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P 49. 
nt 
sll Dats a dünne Goldblättchen mit grüner F Farbe oe 
n- sind, dafs also das Licht in Metalle bis zu einer merklichen 
on Tiefe eindringt, ist schon seit langer Zeit bekannt. Tho- 
N mas Young") giebt die Dicke eines solchen Goldblatts 

kleiner als engl. = 0"",00254 an. Faraday’) hat 

durchsichtige Metallschichten von Gold, Palladium, Platin, 

Rhodium, Silber und Kupfer auf verschiedene Weise her- 

gestellt, und auf die verschiedene Färbung und Durchsich- 

tigkeit derselben bei verschiedener Molecular-Beschaffenheit ; 
1) aufmerksam gemacht. 
8 Aus den Untersuchungen, welche ich selbst im Jahre 1863 
n bekannt gemacht habe, ging hervor, dals Licht + zur Ein- 
. fallsebene polarisirt mit gröfserer Intensität in die Metalle 
. eindringt, als Licht + der Einfallsebene polarisirt. Die 
ys Bestimmungen der elliptischen Polarisation des eingedrun- 
- genen und zurückgeworfenen Lichtes deuteten darauf hin, 
7 dafs das Verbältnifs der Amplituden der beiden Strahlen- 
r 1) Th. Young, lect. on nat. phil. I, p. 411, 1807. 

2) Phil. trans. 1857. p. 156. — Faraday, Experim. res. in chemistry 

and physics p. 409 — 410. 
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eomponenten und + zur Einfallsebene polarisirt, von der deı 
Dicke der untersuchten Metallschicht (Gold, Silber, Platin) Lu 
oder also dem Wege abhinge, welchen das Licht im Me- Gi 
“tall zurückzulegen hatte. Der Phasenunterschied schien Ve 
unabhängig von der Dicke zu seyn’). zw 
er Bestimmtere Angaben konnte ich damals nicht machen, da 
En da es aufserordentlich schwer war, zu entscheiden, ob die mt 
im beobachteten groisen Unterschiede in den Azimuthen und re 
kleinen Unterschiede in den Phasendifferenzen in einer 
Aenderung der Molecular-Beschaffenheit des Metalls, oder de 
in der verschiedenen Dicke der Metallschicht ihren Grund de 
hatten. Vielfache Versuche, bei denen die Metallschichten di 
auf sehr verschiedene Weise hergestellt wurden, haben mir pi 
u jetzt gezeigt, dafs beide Ursachen von Einflufs sind. T 
le 
50. 
Um die Dicke einer Metallschicht auf einer ebenen Glas- le 


platte zu bestimmen, habe ich zwei verschiedene Methoden d 
angewandt, die beide auf Beobachtung sogenannter New- I 
ton’scher Farbenrin,« beruhen. 1 

Die erste Methode besteht darin, dafs man mit einem Mes- P 
ser oder sonst auf passende Weise einen Theil der diinnen | 
Metallschicht fortnimmt, so dafs dieselbe durch eine gerade | 
Linie GG, (Fig. 4 Taf. III) begränzt ist. Gegen den von Me- 
tall entblöfsten Theil der Glasplatte drückt man eine Glas- 
linse von schwacher Krümmung (Brillenglas von 36" bis 60" 
Brennweite), bis Newton’sche Farbenringe mit schwarzem 
centralen Fleck im reflectirten Licht erscheinen. Am be- 
sten legt man das Planglas mit der Metallschicht auf ein Holz- 
bretichen, das mit mattgeschwärztem Papier bedeckt ist, und 
drückt durch zwei dünne Holzleisten AA, und BB, und 
Schrauben (vergl. Fig. 4) die Linse gegen das Planglas. Durch 
passendes Anziehen der Schrauben A und B kann man es 
dahin bringen, dafs die untere Linsenfläche die Metallschicht 
an der Gränze GG, berührt, was sich aus der Verzerrung 


1) Monatsber. d. Berl. Akad. 16. März 1863, S. 122. re 
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der Farbenringe beurtheilen läfst. Die Farbe, welche die 
Luftschicht von gleicher Dicke wie die Metallschicht an der 
Grenze GG, zeigt, giebt dann die Dicke derselben. Das 
Verfahren besitzt den Nachtheil, dafs leicht Staubtheilchen 
zwischen Linse und Planglas unbemerkt bleiben, und man 
dann eine zu grofse Dicke der Metallschicht findet. Man 
mufs also mehrere Bestimmungen machen und für möglichst 
reine Glasoberflächen sorgen. 

Da Newton !) nur wenige Farbenabstufungen und 
denen entsprechende Luftdicken angiebt, so habe ich nach 
den Bestimmungen von Brücke?) und Wertheim) und 
den Versuchen des Letzteren über die Farben, welche com- 
primirtes Glas mit polarisirtem Lichte zeigt, die folgende 
Tabelle zusammengestellt, wobei die Wellenlänge für mitt- 
lere gelbe oder weilse Strahlen in Luft = 0"",0005506 
angenommen ist. Luftdicken, die Vielfache von Viertelwel- 
lenlängen sind, begrenzen die einzelne Farbengruppen, die 
den verschiedenen hellen und dunklen Ringen entsprechen. 
Die Farben der ersten und zweiten Gruppe geben also die 
Farben erster Ordnung, der dritten und vierten Gruppe 
die Farben zweiter Ordnung u. s. f. In der vierten Co- 
lumne sind die Differenzen zweier aufeinander folgenden 
Luftdicken gegeben (in Milliontel Millimeter). Darnach 
ändert sich die Farbe mit wachsender Luftdicke am schnell- 
sten in der Nähe der Stellen, wo die Dicke ein gerades 
Vielfache einer Viertelwellenlänge beträgt, d. h. in der 
Nähe der Grenzen der verschiedenen Ordnungen finden sich 
die sogenannten empfindlichen Farbungen (teintes sensibles). 
Für solche Dicken würde also die Bestimmung am genau- 
sten seyn. Grifsere Dicken als die, welche in der folgenden 
Tabelle enthalten sind, lassen sich mit Hülfe eines rothen 
Glases oder einer monochromatischen Flamme bestimmen. 


1) Newton, optice lib. II, 2, p. 225. — Biot, traité de phys. IV, 
p. 77, 1816. 

2) Pogg. Ann. Bd. 74, 1848, S. 584. 

3) Ann. de chim. et de phys. t. 40, 1854, p. 180 
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XXXIX. Newton’sche Farbenringe. 


> Wis.g@ & 


_ Farben, welche im reflectirten und durchgehenden Lichte für senk- 


recht auffallende Strahlen eine Luftschicht von der angegebenen 
Dicke zeigt. 


 (Wellenlange für mittlere gelbe oder weilse Strahlen = 0™™,0005506. ) 


Lufidicke 
te. | | low 
| liontel | liontel |" 
Engl. | Milli- R fe 
Sum | eflectir urchgehen 
1] 0 0 20 Schwarz Weifs 
2 | 0,78 | 20 245 Eisengrau Weifs 
3] 1,91 | 48,5 305 Lavendelgrau Gelblich Weils 
» 1 4] 311 79 30 Graublau Bräunlich Weifs 
= 51 4,29 | 109 | 8 Klareres Grau Gelbbraun 
a 6] 4,61 | 117 125 Grünlich Weifs Braun 
= 71 5,10 | 129,5 | E Fast rein Weils Klares Roth 
8 | 5,25 | 133,5 Gelblich Weils Carmioroth 
4 9] 5,41 3 Blasses Strohgelb | Dunkel Rothbraun 
EP 101 5,53 | 140,5 125 Sirohgelb Dunkel wa"! 
11 | 6,02 | 153 4)” Klares Gelb Indig 
-\ 12 | 6,53 | 166 49 Lebhafies Gelb Blau ‘il 
E 13 | 8,46 | 215 375 Braungelb Grau Bau 
= \ 14] 9,84 | 252,5 155 | Röthlich Orange Blinlich Grün 
ei 15 !10,55 | 268 | 15 Warmes Roth Blafs Grün PR 
16 | 10,84 7 | Tieferes Roth | Gelblich Grün 
| 
| 
‚917 11,12 | 282,5 5 Purpur Helleres Grün 
18 | 11,32 | 267,5 - Violet Grünlich Gelb 
„ 9 11,59 | 291,5 37.5 Indigo Goldgelb 
= } 20 | 13,07 332 32° Blau (Himmelblau) Orange 
) 21 | 14,33 | 364 95| Grünlich Blau Bräunlich Orange 
22 | 14,70 | 373,5| Grün Hell Carminroth 
3 23 | 16,26 as re Helleres Griin Purpur 
nt 
24-1 16,59 | 421,5 Gelblich Grün Violet-Purpur 
= \ 25 [17,05 | 433 |,” | Grünlich Gelb Violet 7 
» ) 26 117,91 | 455 19 Reines Gelb Indigo 
te \ 27 | 10,66 14 474 25 Orange Dunkelblau 
ä 28 | 19,64 | 499 515 Lebhaft Röthl. Orange] Grünlich Blau 
29 | 21,67 44550,5 |. „ | Dunkel Violet-Roth Gio 
4 13,5 6 
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af 
Luftdicke ih h 
Mil- | Mil- |n. al Farbe 
No liontel | liontel Die 
Engl. | Milli- 
Reflectirt Durchgehend 
30 | 22,20 | 564 15 Helles bläul. Violet Gelblich Grün 
31 | 22,66 | 575,5 535 Indigo Unreines Gelb 
) 32 124,76 | 629 Blau (griinl. gefärbt)| Fleischfarben 
33 | 26,26 | 667 21 Meergrün Braunroh 
H | 34 27,092 688 25 Glänzendes Grün Violet 
 ( 35 |28,07 | 713 |,,,] Grünlich Gelb Graublan 
=. | 36 129,43 | 747,5 195 Fleischfarbe Meergrün 
= 2! 37 |30,20 | 767 143,5 Carminroth Schön Grün 
) 38} 31,91 5 Matt Purpur Matt Meergriin 
39 | 32 529% 826 Violet Grau Gelblich Grün 
| 
40 [33,11 | 841 |,, Graublau _ Grünlich Gelb 
wo \ 41 33, ‚68 | 855,5, 163 Matt Meergrün Gelbgrau 
) 42 [34,33 | 872 | Bläulich Grün | Malven Grauroth 
) 43 | 35,65 95,5 Schön Hellgrün Carminroth 
I» 
(a4 963; Hell Grau Grün Grau Roth 
( 45 39,51 | | Grau, fast Weils Graublau 
46 1024 145 Fleischroth Grün 
a 47 146 1169 165 Mattes Blaugrün Matt Fleischroth 
| 
3 
Sc 481525 | 1334 Matt Fleischroth Matt Blaugrün 


Die sweite Methode der Bestimmung der Dicke einer 
Metallschicht läfst sich nur bei Silber anwenden, und rührt 
von Fizeau!) her. Man legt ein Jodkorn auf das Silber, 
verwandelt dieses in Jodsilber und bestimmt die Farbe der 
Ist s die Dicke der entsprechenden Luft- 7 
schicht der Newton’schen Farbenringe, von na Farbe 


Jodsilberschicht. 


51. 


wie die Jodsilberschicht, ist ferner 


1) Compt. rend. T. LII, 1, 1861, p. 274. 
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das Aequivalent des Silbers Ag = 107,9 


DA » des Jodsilbers JA g = 234,9 
a die Dichtigkeit des Jodsilbers d,= 5,602 
_ » des Silbers d,= 10,55 


- der Brechungsexponent des Jodsilbers n,= 2,246 
so ist die gesuchte Dicke D der Silberschicht, aus der sich 
das Jodsilber gebildet hatte 


= 0,1086. 
Dies Verfahren setzt voraus, dafs das Jodsilber an der. 
selben Stelle bleibt, wo das Silber sich befand, aus dem es 
sich gebildet hat, und ferner, dafs das spec. Gew. der Sil- 
berschicht und der Brechungsexponent des Jodsilbers den 
angegebenen Werth haben. Diese Voraussetzungen wer- 
den nur angenähert erfüllt und die Bestimmungen der Sil- 
berdicke also fehlerhaft seyn. Das Verhaltnifs der Dicken 
an verschiedenen Stellen derselben Silberschicht läfst sich 
damit aber ganz gut bestimmen und sind dabei die von 
Staubtheilchen herrübrenden Fehler der ersten Methode 
nicht zu befürchten. 

Versuche bei anderen Metallen als Silber in ähnlicher 
Weise die Dicke zu bestimmen durch Bildung einer durch- 
_ sichtigen chemischen Verbindung des Metalls führten nicht 
zu befriedigenden Resultaten. 

52. 

Zunächst fragt es sich, bis zu welcher Tiefe dringt das 

Licht in Metalle ein. 

u Am einfachsten läfst sich diefs an einer keilförmigen 

_ Metallschicht untersuchen, deren Dicke von einer Stelle zur 

anderen allmäblig zunimmt. Durch dieselbe wird um so 

weniger Licht hindurchgehen, je näher die betreffende Stelle 
dem dickeren Ende des Keiles liegt; hat man also nur die 
Stelle aufzusuchen, durch wii: noch Strahlen einer in- 
 tensiven Lichtquelle, etwa der Sonne, ins Auge gelangen, 
und die Dicke der Metallschicht nach der in § 50 angege- 
benen Methode zu bestimmen. Die Tiefe, bis zu welcher 

7 das Licht in das Metall ne wird auf diese Weise 
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zu klein gefunden, um so kleiner, je geringer die Hellig- 
keit der angewandten Lichtquelle ist, da das Auge aus dem 
Metall austretende Strahlen von sehr geringer Intensität nicht 
mehr wahrnehmen kann. (Vergl. §. 8.) 

Warren de la Rue’und Faraday fanden durch Wä- 


‘gung die Dicke eines Goldblättchens etwa 0””,00009 '). 


Vorläufige Messungen, die ich ?) selbst bei Gelegenheit der 
Untersuchung durchsichtiger Metallschichten von gleich- 
förmiger Dicke angestellt, hatten gezeigt, dafs Goldblatt von 
0==,00016, Platin von ("=,0004 und Silber von 0"",00009 
Dicke für senkrecht auffallende Strahlen noch durchsichtig 
war. Es mufste also die dickere Seite der keilförmigen Me- 
tallschicht noch dicker seyn, als die eben angeführten Zahlen 
angaben. Ich glaubte auf diese Weise nicht blofs in Län- 
geneinheiten, sondern auch in Wellenlängen die Tiefe an- 
geben zu können, bis zu der das Licht in die Metalle ein- 
dringt, da Faraday*) erwähnt, dafs Metallschichten von ver- 
schiedener Dicke concentrische farbige Ringe zeigen. Unter 
der Voraussetzung, dafs sich Metalle wie andere durch- 
sichtige Körper verhalten, konnte man aus der Anzahl die- 
ser Ringe auf die Anzahl von Viertel-Wellenlängen schlie- 
fsen, die der Lichtstrahl in das Metall eindrang. Freilich 
war wir sehr auffallend, dafs Faraday die Dicke des Me- 
talls zu „4; oder ‚4, einer Lichtwelle (in Luft?) angiebt, 
woraus ein ungemein grofser Brechungsexponent des Me- 
talls folgen würde, während ich selbst mit anderen Metho- 
den denselben bei Gold und Silber entweder kleiner als 1, 
oder doch wenig gröfser als 1 gefunden hatte. (Vgl. §. 61.) 


1) Exper. res. IV, p. 393. 

2) Vergl. $. 44 und Monatsber. der Berl. Akad. 16. März 1863, S. 122, 
sowie Pogg. Ann. Bd. 120, 1863 S. 602. In jenen Mittheilungen vom 
Jahre 1863 ist jedoch die Dicke der Metallschicht doppelt so grofs an- 
gegeben, als sie in Wirklichkeit war, da ich unvorsichtiger Weise bei 
der Bestimmung der Luftdicke aus der Farbe der Newton’schen Far- 
benringe Angaben einer Tabelle benutzt hatte, die sich bei näherer Be- 
trachtung fehlerhaft erwiesen. boosie 


3) Exper. res. T. IV, p. 407. deca, 
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rn Um Silberschichten verschiedener Dicke herzustellen, ist 
Fe die Martin’sche Versilberungsflüssigkeit (§. 47.) te 
sehr geeignet. Man verfährt am einfachsten in der Weise, 
dafs man unter die zu belegende Glasfläche ein gerades 7 
£ cylindrisches Glasrohr bringt. An der Stelle, wo die Glas- r 
-_ flächen sich berühren, ist die Dicke des abgeschiedenen Sil- i 
a bers am geringsten. Wäre die Berührung von Glasfläche ’ 
und Glasrobr vollkommen, so hätte man an der Berührungs- 1 
stelle die Silberdicke 0 zu erwarten. In Wirklichkeit schei- 
det sich aber auch hier eine dünne Silberschicht ab, deren 
Dicke zwischen 0"==,003 und 0™™",007 schwankt. Die Dicke | 
des Silbers ist um so gröfser, je dicker die Flüssigkeitsschicht 
war, aus der sich das Silber abgesetzt hat. Man erhält 
also zu beiden Seiten der Berührungslinie des Cylinders 
zwei keilförmige Silberschichten, deren dünnere Seiten ein- 
ander zugewandt sind. Der Winkel des Keiles ist um so 
gröfser, je kleiner der Radius der angewandten Cylinder- 
fläche war. Ich habe solche von 1"",3 bis 120" Radius 
benutzt, gewöhnlich Glasröhren von 6"" Durchmesser, 
welche entweder unter die aufgehängte Glasplatte (Fig. 3 
Taf. III) oder paarweise zwischen zwei horizontale Glasplat- 
ten gelegt wurden, deren zugewandte Flächen dann nach 
dem früher ($. 45.) beschriebenen Verfahren gleichzeitig 
belegt wurden. 

‘Statt der Cylinderfläche kann man ein Kugelflächen 
(Uhrgläser) unter die zu belegende Glasfläche bringen und 
das Silber in gleicher Entfernung vom Berührungspunkte 
der Kugelfläche und der Planfläche in gleicher Dicke sich 
absetzen lassen. Die zu belegenden Planflächen werden 
in der früher ($. 45.) beschriebenen Weise geputzt; die ge- 
krümmten Glasflächen einfach mit Alkohol und destillirtem 
Wasser gereinigt. 

Mit der Petitjean’schen Versilberungsflüssigkeit ($. 45.) 
lassen sich solche prismatische oder linsenförmige Silber- 
schichten ebenfalls erhalten, die im wesentlichen dieselben 
Eigenschaften, wie die nach dem Martin’schen Verfahren 


& 
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hergestellten, zeigen. Freilich gelingt es nicht immer, das 
Silber aus der Petitjean’schen Flüssigkeit in der geeigne- 
ten Form sich absetzen zu lassen. 

Je nachdem man einen Cylinder oder eine Kugelfläche 
zu ihrer Herstellung benutzte, hat die Silberschicht ange- 
nähert die Gestalt einer Luftschicht zwischen Planglas und 
Cylinderfläche oder zwischen Planglas und Linsenfläche 
wie bei den Newton’schen Farbenringen. An der Sil- 
berschicht nimmt man im ersten Falle helle und dunkle 
Streifen, im zweiten Falle helle und dunkle Ellipsen wahr. 

Bei Reflexion in Luft zeigen senkrecht auffallende Strah- 
len von der Mitte aus: 

dunkel, hell, dunkel, el. 

Bei Reflexion in Glas: ; 

hell, dunkel, hell, dunkel, hell. 

Im durchgehenden Lichte folgen sich von der Mitte aus: 

hell, dunkel, hell, dunkel 
und ist die Erscheinung dieselbe, mag der Lichtstrahl von 
der Luft oder Glasseite aus in das Metall übergehen. 

Im durchgehenden Lichte erschienen dieselben Stellen 
hell, die bei Reflexion in Luft dunkel erschienen und um- 
gekehrt. 

Das Ansehen der Interferenzstreifen ändert sich in der 
Nähe der centralen Zone mit dem Einfallswinkel, während 
die Lage der äufseren dunklen Interferenzstreifen von dem 
Einfallswinkel unabhängig ist. Einige Male habe ich frei- 
lich eine geringe Abnahme des Abstandes dieser Interferenz- 
streifen bei wachsendem Einfallswinkel beobachtet. 

Für reflectirtes Licht, =: der Einfallsebene polarisirt, 
bleibt die centrale Zone bei Reflexion in Luft, wie sie für 
senkrecht auffallende Strahlen war; nur werden die Inter- 
ferenzstreifen um so matter, je gröfser der Einfallswinkel. 
Für Licht, 4 zur Einfallsebene polarisirt, wird bei Reflexion 
in Luft mit wachsendem Einfallswinkel die dunkle centrale 
Zone breiter und erhält, wenn der Einfallswinkel etwa 70° 
ist, eine helle Stelle, deren Breite ebenfalls zunimmt. Die 
Fig. 5 Taf. u stellt das Ansehen der Interferenzstreifen für 
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verschiedene Einfallswinkel bei Reflexion in Luft für # 
und L zur Einfallsebene polarisirtes Licht dar. 

Mit rothem oder blauem Glase habe ich in den meisten 
Fällen keinen Unterschied in der Streifenbreite gefunden. 
Nur bei Silberschichten, deren Dicke sehr allmählig zunahm, 
habe ich einen Unterschied in der Breite der ersten dunk- 
len Zone wahrnehmen können, bei Einfallswinkeln gröfser 
als 60°. Die Breite war für rothes Licht ein wenig gröfser, 
als für blaues. In dieser Beziehung unterscheiden sich also 
diese Interferenz-Erscheinungen an dünnen Metallblättchen 
wesentlich von denen, welche man an anderen durchsichti- 
gen Substanzen beobachtet. 

Wendet ınan auf die durchsichtige Silberschicht diesel- 
ben Schlüsse an, wie auf eine Luft- oder Wasserschicht, 
in welcher sich Newton’sche Farbenringe wahrnehmen 
lassen, so würde aus den eben erwähnten Thatsachen fol- 
gen, dafs das Licht bis zu einer Tiefe von drei Viertel-Wel- 
lenlängen in das Metall eindringt, und aus dem Innern zu- 
rückgeworfen wird. Die Silberdicke der zweiten hellen 
Zone im durchgehenden oder der zweiten dunklen Zone 
im reflectirten Licht erlaubt den Brechungsexponenten des 
Silbers zu bestimmen. Der Brechungsexponent des Metalls 
würde demnach, wie der Abstand der Interferenzstreifen 
für rothe und blaue Strahlen derselbe seyn. 

In der folgenden Tabelle sind einige Beobachtungen 
über die Breite 2b der Zonen für senkrecht auffallende 
Strahlen zusammengestellt. Unter ¢ ist die den verschie- 
denen Zonen entsprechende Silberdicke angegeben, nach 
der Methode des $. 51. bestimmt. Die erste, zweite, dritte 
Zone sind durch den Index 1 2 3 an dem betreffenden b 
oder & unterschieden. Silber No. 47 und 53 waren durch 
Unterlegen einer Cylinderfläche von 3"",1 Radius, No. 66 
und 67 durch Unterlegen einer Cylinderfläche von 120" 
Radius unter die ebene Glasfläche mit Martin’scher Versil- 
berungsflüssigkeit hergestellt. Unter 4 steht die Wellenlänge 
des Lichtes im Silber, unter n der Brechungsexponent, be- 


rechnet unter der Voraussetzung, dafs == 3 ist. 
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| | 
| 25, | 25, | 26; | & | € | €; | a | n 
Silber No. 47. 
mm mm mm mmm | mmm | mmm 
beob. 1,2 1,6 2,4 0,014 | 0,030 | 0,061 | Din ‘ 
her, 0,020! 0,040 | 0,061 | 0,0813 6,769 
Silber No, 53, 4 
beob. 0,6 1,9 3,2 0,020 | 0,027 | 0,056 —_ 
ber. | 0,019 | 0,038 | 0,056 | 0,0747| 7 m 
Silber No. 66. 
mm mm mm mmm mmm [ mmm | 
beob. 6,6 10,8 17 | 0,0115) 0,018 | 0,040 
ber. | 0,011 | 6,022| 0,033| 0,044 12 5 
Silber No. 67. m 
mm | mm mm mmm mmm | mmm | 
beob. 6,8 | 12,8 18,6 |0,012 | 0,021 | 0,036 ua | 
ber. | | 0,012 | 0,024 | 0,036 | 0,048) 11,47 


Im Allgemeinen ist &, nahezu = 3:,, dagegen &, immer 
<2:. 

Die verschiedenen Silberplatten ergeben sehr verschie- 
dene Werthe der betreffenden Gröfsen, je nach der Modi- 
fication, in welcher sich das Silber abgeschieden hatte. 
Immer ist aber der Werth von n > als der aller bekann- 
ten Brechungsexponenten. 

Uebrigens darf man den angeführten Messungen keinen 
zu grolsen Werth beilegen, da besonders die Bestimmung 
der äufsersten Zone ungenau ist. 

Auffallender Weise zeigten dieselben Silberplatten mit 
einer anderen Methode ’) untersucht, auf welche ich wei- 
ter unten noch zurückkommen werde, einen Brechungsex- 
ponenten < 1, oder gar einen unmöglichen, nämlich nega- 
tiven, Werth des Brechungsexponenten. 


1) Monatsber. der Berl. Akad. 16. März 1863 $. 125 oder einem ähn- 
lichen Verfahren mit Billet’schen Halblinsen Ann. de chim. t. 64. 
1862, p. 410. 
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Aus der merkwürdigen Thatsache, dafs der Fransenab- 
stand sich mit der Neigung der einfallenden Strahlen nicht 
: ändert, geht ferner hervor (immer unter der Voraussetzung, 
dafs sich die Metallschicht wie andere durchsichtige Sub- 
stanzen verhält), dafs der Brechungswinkel im Metall eine 
constante Gröfse seyn mufs, unabhängig vom Einfallswinkel, 
oder dafs der Brechungsexponent, wenn das Snellius’sche 
Brechungsgesetz für Metalle Gültigkeit hatte, proportional 
dem Sinus des Einfallswinkels zunehmen mülste, was wie- 
der mit den früher von mir angestellten Versuchen) im Wi- 
derspruch ist. 
54. 
Bei Reflexion in Glas ist die Erscheinung noch viel 
_ complicirter als bei Reflexion in Luft, zum Theil, weil hier 
auch noch die totale Reflexion mit ins Spiel kommt. 
Belegt man die Hypotenusenfläche eines rechtwinkli- 
gen Flintglas- oder Crownglas-Prismas mit einer dünnen 
- Silberschicht, so sieht man beim Hinaufblicken durch eine 
 Kathetenfläche den bekannten blauen Bogen, der das Ge- 
_sichtsfeld der totalen und gewöhnlichen Reflexion trennt, 
an derselben Stelle, wie wenn die Metallschicht nicht vor- 
_ handen wäre. Der Bogen ist um so deutlicher wahrzu- 
nehmen, je dünner die Metallschicht ist. Für Licht senk- 
recht zur Einfallsebene polarisirt läfst sich der blaue Bo- 
gen noch bei Silberschichten von 0°™",040 Dicke, für Licht 
+ der Einfallsebene polarisirt noch bei Silberschichten von 
 0===,020 Dicke wahrnehmen. Bei gröfseren Dicken habe 
ich ibn nicht mehr beobachten können. Die Lage des 
blauen Bogens scheint jedoch von der Dicke der Metall- 
schicht vollkommen unabhängig. In der Gestalt desselben 
war wenigstens kein Sprung wahrzunehmen, wenn die Hy- 
potenusenfläche des Prisma’s zur Hälfte durch Luft, zur 
4 7 Hälfte durch eine dünne Metallschicht von gleichförmiger 


4 Dicke begränzt wurde, und die Gränzlinie beider senkrecht 
zur brechenden Kante des Prismas stand. 

Hinter der Metallschicht konnte sich Luft oder Wasser 
1) Pogg. Ano. Bd. 120, 1863, S. 599 sqq. 
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befinden. In dieser Beziehung verhält sich also das Silber 
wie andere durchsichtige Substanzen, die in dünnen Lagen 
die Hypotenusenfläche eines Prisma’s bedecken, und einen 
grölseren Brechungsexponenten als das Prisma haben. 

Wird Licht unter einem Einfallswinkel > als der Gränz- 
winkel der totalen Reflexion reflectirt, so erscheint die dünne 
Silberschicht in verschiedenen Farben, die von den gewöhn- 
lichen Interferenzfarben, wie man sie an den Newton’schen 
Farbenringen beobachtet, vollständig verschieden sind. Sie 
zeichnen sich dadurch aus, dafs in ihnen Braun und Blau 
vorherrschen, während Grün vollständig fehlt. Nur in ganz 
besonderen Fällen tritt ein Blau mit einem Stich ins Grüne 
auf. Zum Theil erscheinen dieselben Farben unter gröfse- 
ren Einfallswinkeln bei dünneren Silberschichten, wie unter 
kleineren Einfallswinkeln bei dickeren Schichten, ohne dafs 
diefs aber allgemeine Gültigkeit hätte. Die Farbe ist eine 
andere bei demselben Einfallswinkel und derselben Silber- 
schicht, wenn sich Wasser statt Luft hinter dem Silber be- 
findet, auch in den Fällen, wo der Einfallswinkel < als 
der Gränzwinkel der totalen Reflexion ist. Die Farben 
haben dabei den erwähnten Charakter, und kehrt ein Theil 
der Farben bei gröfseren Einfallswinkeln und Wasser hin- 
ter der Silberschicht wieder, die man bei kleineren Einfalls- 
winkeln und Luft hinter der Silberschicht wahrnimmt. Die 
Farbe ist für Licht $ und + zur Einfallsebene polarisirt 
verschieden, und werde ich auf die ziemlich complicirte Er- 
scheinung noch später bei messenden Versuchen ($. 58. und 
59.) zurückkommen, so weit sich überhaupt mit Worten 
eine Vorstellung der Erscheinung geben läfst. 

Aus der Verschiedenheit dieser und der gewöhnlichen 
Interferenzfarben folgt übrigens schon, dafs der in Längen- 
einheiten (nicht in Wellenlängen) gemessene Gangunterschied 
der interferirenden Strahlen für verschiedene Farben ver- 
schieden ist. Diefs ist vollkommen in Uebereinstimmung 
mit früheren Versuchen ($. 7.), denen zufolge verschieden 
farbiges Licht bis zu verschiedener Tiefe in das dünnere 
Medium eindringt. 
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Für Licht $ der Einfallsebene polarisirt nimmt bei Re- m 


flexion in Glas die Breite der hellen centralen Zone mit - 
wachsendem Einfallswinkel allmählig zu. Die Breite der . 
i zweiten dunklen Zone bleibt dagegen, so lange der Ein- PI 
— fallswinkel < als der Greuzwinkel der totalen Reflexion P 
(der Substanz des rechtwinkligen Prisma’s) ist, constant, än- h 

*dert sich aber später, und wird mit wachsendem Einfalls- 
winkel kleiner. d 
Für Licht + zur Einfallsebene polarisirt wird die cen- li 
trale helle Zone mit wachsendem Einfallswinkel allmählig d 
schmaler, geht in eine centrale dunkle Zone über, und die S 
Streifen werden matter. In der Nähe des Gränzwinkels . 
_ der totalen Reflexion sind sie fast gar nicht mehr wahrzu- ¢ 
nehmen und erscheinen dann allmählig wieder mit einer . 
hellen centralen Zone, deren Breite mit wachsendem Ein- ' 
fallswinkel zunimmt. 


Die Streifen sind gefärbt, und herrscht für + der Ein- , 
fallsebene polarisirtes Licht blau, fiir L£ zur Einfallsebene 
polarisirtes Licht roth vor. Für rothes Licht ist der Ab- 
stand der Streifen gröfser, als für blaues, sobald der Ein- 
fallswinkel > als der Gränzwinkel der totalen Reflexion ist. 

Fig. 6 Taf. III giebt ein Bild der Streifen bei Reflexion 
in Glas für verschiedene Einfallswinkel. 

55. len kur 

Eine Spiegelglasplatte vom Brechungsexponenten 1,517 
wurde durch Unterlegen einer Glasröhre von 6”",2 Durch- 
messer mit einer prismatischen Silberschicht nach dem Mar- 
tin’schen Verfahren ($. 47.) versehen. Dieselbe wurde an 
der Axe des Goniometers ($. 4.) befestigt, so dafs die Inter- 
ferenzstreifen senkrecht zur Goniometeraxe standen. Mit 
der durchsichtigen Silberscbicht wurde ebenso verfahren, wie 
mit der dünnen Luftschicht zwischen ebener und convexer 
Hypotenusenfläche der rechtwinkligen Flintglasprismen $. 4. 
Horizontale Sonnenstrahlen fielen unter verschiedenen Ein- 
fallswinkeln auf das Silber auf, und wurden nach dem Durch- 
gange durch dasselbe 20™ hinter demselben von einer ver- 
ticalen matten Glasplatte aufgefangen. Die Glasplatte war 
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mit einer Millimetertheilung versehen, deren Theilstriche 
senkrecht zur (soniometer-Axe und parallel mit den Fran- 
sen des Silbers standen. Der auf die matte Glasplatte 
projicirte helle Streifen wurde durch ein Nicol’sches 
Prisma und rothes Glas betrachtet, und die Breite 2b des 
hellen Streifens für verschiedene Einfallswiukel bestimmt. 

Die folgende Tabelle enthält die Beobachtungen für 
den Fall, dafs die Silberseite oder die Glasseite dem He- 
liostaten zugewandt war. Die angegebenen Zahlen sind 
das Mittel aus mehreren Beobachtungen. Unter & ist die 
Silberdicke in Tausendtel Millimeter angeführt (gerechnet 
in der Richtung der Normale der Glasfläche), welche von 
dem Lichte an der Gränze des hellen Streifens durchstrablt 
worden war, oder also die Tiefe bis zu der das Licht in 
das Metall in der Richtung der Normale der Metalloberflache 
eindringt. Ueber jeder Spalte ist angegeben, ob das Licht 
+ oder L zur Einfallsebene polarisirt war. 


7 XLI. Silber (No. 53 ) 


“ 
vib f 
Silberseite | Glasseite Silberseite | Glasseite 
‘on 4 ‚ah 
dem Heliostaten zugewandt dem Heliostaten zugewandt kp 
| | | 
mm | mm mm mn mmm | mmm mmm | mmm 
0° 3,9 3,9 ©. ist 0,071 | 0,071 | 0,073 | 0,073 
40 3,67 | 3,9 | 3,8 | 3,9 | 0,067 | 0,071 | 0,070 | 0,071 
60 3,77 | 4 3,83, 4 0,069 | 0,073 | 0,070 | 0,073 
70 3,57 | 3,97) 3,7 4 0,065 | 0,072 | 0,067 | 0,073 
80 3,33 | 4 3,33} 4 0,057 | 0,073 | 0,057 | 0,073 
83 3,12 3,60| 3,3 4 0,053 | 0,066 | 0,057 | 0,073 
85 2,35 3,75| 2,6 4 0,027 | 0,068 | 0,031 | 0,073 


Mittel: 0,0706 0,0727 
Die Werthe von 2b sind dieselben, mochte die Silber- 
seite oder die Glasseite den Heliostaten zugewandt seyn. 
Die Gröfsen & wurden in der Weise bestimmt, dafs nach 
Beendigung vorstehender Versuche das Silber durch auf- 
gelegtes Jod in Jodsilber verwandelt wurde. Aus der Farbe 
zweier correspondirender Stellen, in dem Abstande 25 vun ein- 
ander, zu beiden Seiten des unbelegten Theiles der Glasfläche 
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A wurde mit Hülfe der in $. 50. gegebenen Tabelle die ent- 
Ae "4 sprechende Luftdicke abgeleitet, und daraus durch Rech- 
mung (§. 51.) die an der betreffenden Stelle vorhanden ge- 
- wesene Silberdicke gefunden. Dabei wurden sowohl die 
_ Farben des von Jodsilber reflectirten, als auch die des 
_ durchgelassenen Lichtes benutzt. Die Beobachtungen sind 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 


2b ‘Luft 
mm mmm mmm 
ier 02 0,048 0,0052 
0,3 0,079 0,0086 wen? 
1,9 0,252 0,0274 
fini 2'6 0,280 
2,9 0,413 0,0449 
3,4 0,560 0,0608 
4,9 0,767 0,0833 


Durch eine graphische Interpolation wurden daraus die 
den verschiedenen Werthen 26 der früheren Tabelle ent- 
sprechenden Werthe von « gefunden. 

Für senkrecht auffallendes Tageslicht fand ich bei der- 
selben Silberplatte (No. 53), die Breite der dunklen oder 
hellen centralen Zone mit 26,, der darauf folgenden hellen 
oder dunklen mit 26, u. s. w. bezeichnet, folgendes: 


Reflectirtes Licht. 
dunkel hell dunkel > u hell | 
2b, = 2b,=0"7 2b,= 2b,—=3"™2 
Durchgegangenes Licht. 
hell dunkel hell dunkel 
2b,=0°,3 2b, =0"6 2b,=17™,9 2b,=3™,2 
u | Silber-Dicke. 
 beob:: 0,007 000 0, 0056 
ber: 0 00197 0,037 = 
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Unter den verschiedenen Breiten der Zonen ist die ent- 
sprechende Silberdicke angegeben, wie sie aus den Beob- 
achtungen folgt, und wie sie sich unter der Annahme 
berechnet, dafs die Wellenlänge des Lichtes in Silber 
0™"",0748 ist, und dafs sich das Metall zwischen Luft und 
Glas ebenso wie eine Luftschicht zwischen zwei Glasflä- 
chen verhält. (Vergl. $. 53.) 

Das Auge konnte nun auch noch durch den 0""",0833 
dicken Rand der Silberschicht hindurch Gegenstände erken- 
nen, wenn man das Silber dicht vor das Auge hielt. Diels 
ist leicht begreiflich, wenn man bedenkt, dafs das Licht 
dem oben besagten zu Folge eine Silberdicke von 0™"",056 
zwei Mal hin und zurück durchlaufen mufste, um die In- 
terferenzstreifen zu erzeugen. Bei dem Durchsehen gehen 
die Lichtstrahlen dagegen nur ein Mal durch das Silber hin- 
durch. Man kann daher sagen, dals das Licht tiefer als 
in das Silber eindringt.') 

Dafs bei gröfseren Silberdicken als drei Viertel-Wel- 
lenlängen keine Interferenzsteifen mehr wahrzunehmen sind, 
rührt wohl daher, dafs die Amplitude oder die Intensität 
der aus dem Innern des Silbers zurückgeworfenen Strahlen 
zu gering ist, als dals sie die an der Oberfläche reflectirten 
Strahlen noch merklich verstärken oder schwächen könnte. 

56. 

Die Beobachtungen über die Tiefe bis zu der das Licht 
in die Metalle eindringt, lassen der Natur der Sache nach 
keine grofse (Genauigkeit zu. Eigentlich scheint das Licht 
+ und + zur Einfallsebene polarisirt gleich tief in das 
Metall einzudringen, ersteres jedoch mit weit geringerer In- 
tensität, Bei manchen Silberschichten verschwindet näm- 

1) Ein Hauptübelstand bei diesen und den Versuchen der nächstfolgen- 
den $$. ist die Verschiedenheit der Medien zu beiden Seiten der Me- 
tallschicht, die sich leider nicht vermeiden läfst, die angegebenen Werthe 
von 25 aber modificirt. Ich habe zwar versucht auf die durchsichtige 
Silberschicht an der Hypotenusenfläche eines Crownglasprismas mit Ca- 
nadabalsam ein zweites Crownglasprisma zu bringen; dabei scheinen je- 
doch Aenderungen in der Molecular- Beschaflenheit des Silbers einzu- 
treten, die mich veranlafst haben, diese Methode wieder aufzugeben. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXXIX. 13 
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dr lich der Unterschied in der Gröfse von 25 für + und L 

zur Einfallsebene polarisirtes Licht, wenn das angewandte 

_ Sonnenlicht sehr intensiv ist und man also auch die schwa- 

R chen Lichtstrahlen an den dickeren Stellen der prismati- 
De schen Silberschicht wahrnehmen kann. 

506 beobachtete ich an einer Silberplatte No. 58 auf Spie- 

gelglas vom Brechungsexponenten 1,517 folgende Werthe 

für 25 und ¢, die für und + zur Einfallsebene polari- 

_ sirtes Licht nur wenig von einander verschieden sind. Die 

Intensität der hellen Stelle auf der matten Glasplatte war 

aber für = der Einfallsebene polarisirtes Licht weit gerin- 


XLII. Silber No. 58. 
Rothes durchgegangenes Licht. 
2b 


st 
ne 


mm 
4,06 
4 
4,07 
3,82 
4 


0,052 
0,050 
0,051 
0048 Tal 

0 ‚050 

4 0,050 0, 050 


Mittel 0,0492 | 0,0502 


57. 
po Eine Silberschicht No. 57. auf demselben Spiegelglas 
zeigte dieselben Eigenschaften wie die Silberschicht No. 58. 
a Die durch das Silber hindurchgegangenen Strahlen wur- 
den auf der verticalen matten Glasplatte aufgefangen und 
mit einem Nicol’schen Prisma und einem rothen oder 
| blauen Glase betrachtet, welches Licht von der Wellen- 
länge ("==,5888 oder 0™",4443 hindurchliefs (vergl. §. 7.). 
Für = der Einfallsebene polarisirtes Licht sind dann die 
Interfereuzstreifen besonders deutlich, Die folgende Ta- 
belle giebt den Abstand 25, sgn 2b, - dunklen Inter- 


I 
f 
1 
 gerais für L zur Einlallsebene polarisirtes. Die Silberseite 
dem Heliostaten zugewandt. 
thy 
= J 
ats | | 
mm 
0° 4,06 
30 4 
alle 60 4,02 
70 3,67 
80 3,95 
| 
| 
bi 


Die angeführten Zahlen sind das Mittel aus 4 Beobachtun- 
geu. Unter s, und ¢, sind die entsprechenden Silberdicken 
in Tausendtel Millimetern gegeben, wie sie nach dem in 
§. 51. beschriebenen Verfahren gefunden wurden. wt 


XLIVa. Silber No. 57. 
Durchgegangenes Licht $# der Einfallsebene polarisirt. lou 
Roth Roth 
25, 


| & | & & | & 


mm mmm | mmm mmm | mmm 
1,60 0,017 | 0,40 | 0,017 | 0,040 
1,57 0,017 | | 0,016 | 
1,27 3 | 0,014 | 0,044 | 0,016 | 0,043 
1,44 | 4,63 | 0,015 | 0,044 | 0,015 | 0,043 
1,42 0,014 | 0,041 | 0,015 | 0,041 
1,33 0,013 | 0,010 | 0,013 | 0,040 
0,015 | 0,0418| 0,0155| 0,0414 


Man sieht wie fiir blaues und rothes Licht Streifen- 
Abstand 26 und Metalldicke ¢ dieselben sind, wie sich 
beide mit dem Einfallswinkel so gut wie gar nicht ändern 


RESSSo 


und im Mittel nahezu ¢, = 2 ist, wie es die Theorie ver- 


langen würde, wenn sich das Silber wie eine Luftschicht zwi- 
schen Glasflächen verhielte. 

Licht, 4 zur Einfallsebene polarisirt, zeigte die dunk- 
len Streifen weit schlechter, besonders für rothes Licht. 
Der Vollständigkeit wegen mögen die Beobachtungen mit 
diesem, die ein paar Tage später bei intensiverem Sonnen- 
schein angestellt wurden, hier auch eine Stelle finden. 
gr XLIV b. Silber No. 57. 
en Durchgegangenes Licht L zur Einfallsebene polarisirt. 


Rath Blau 
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mmm | mmm mmm | mmm 
0,016 | 0,044 | 0,016 | 0,046 
0,017 | 0,045 | 0,017 | 0,045 
0,015 | 0,044 0,016 | 0,044 
(0,016) 0,044 | 0,017 | 0,045 
0,046 | 0,016 | 0,046 
0,040 | 0,017 | 0,040 
Mintel: 0,016 | 0,0438| 0,0167| 0,0443 
| 13* | 
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Um einen näheren Einblick in die Aenderungen des Ab-: 
standes und der Farbe der Interferenzstreifen zu gewinnen, 
wenn das Licht unter verschiedenen Einfallswinkeln reflec- 
tirt wird, wurde zwischen die unbelegte Fläche der Spie- 
gelglasplatte des Silbers No. 57. und die Hypotenusen- 
fläche eines rechtwinkligen Crownglasprismas Canadabalsam 
gebracht. Das Ganze bildete dann gleichsam ein Crown- 
glasprisma, dessen Hypotenusenfläche mit einer dünnen Sil- 
berschicht bedeckt war, deren Interferenzstreifen senkrecht 
zur brechenden Kante des Prismas standen. Das Crown- 
glasprisma wurde an der horizontalen Axe eines Gonio- 
meters befestigt, und für verschiedene Einfallswinkel die 
Breite 2b einer Zone bestimmter Farbe mit einem Mikros- 
kope gemessen, in dessen Ocular ein Glas Mikrometer an- 
gebracht war. 11,1 des Mikrometers entsprachen 1”". 
Der Einfallswinkel wurde für Reflexion in Luft direkt am 
Goniometer abgelesen, nachdem man die Hypotenusen- 
fläche senkrecht gegen die optische Axe des Mikroskops 
gestellt hatte. Diese Einstellung geschah in der Weise, 
dafs das Auge, wenn es längs des Mikroskoprohres in die 
Hypotenusenfläche blickte, sein eigenes Spiegelbild wahr- 
nahm. 

Für Reflexion in Glas wurde die Kathetenfläche senk- 
recht gegen die optische Axe des Mikroskops gestellt, und 
aus dem am Goniometer abgelesenen Einfallswinkel gegen 
die Kathetenfläche des Crownglasprismas in der früher ($. 4.) 
angegebenen Weise der Einfallswinkel in Glas berechnet. 
Brechungsexponent der Spiegelplatte und des Crownglas- 
prismas waren so wenig von einander verschieden, dafs man 
sie ohne Gefahr für die Genauigkeit der vorliegenden Ver- 
suche als identisch ansehen konnte. 

Die Strahlen gelangten von dem Ocular des Mikros- 
kops durch ein Kalkspathrhomboéder, dessen Hauptschnitt 
parallel der Reflexionsebene stand, ins Auge, und konnte 
man durch Betrachten des ordinären oder extraordinären 
Bildes den Streifen-Abstand für + zur 
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XLV. Keilförmige 


Reflexion 


Blaugrau, 
(5) 
(0,0084) 


Dunkelgrau, 
(7) 
(0,0103) 


Matt Blaugrau, 
(5,9) 
(0, 0087) 


Matt Blaugrau, 
(5) 
(0,0084) 

Hellgrau, 
(0,0086) 


Hellgrau, 
(5) 


(0,0084) 


Mattes Grau, Grau, Grauweils , 
9s¢,8 
ınmın mmm nom 

0,0113 0,0141 0,0144 

Hellgrau , Grm, bläul. Weifs, 
13 16,3 8 
0,0126 0,0137 0,0145 

Helleres Grau, Dunkelgrau, Weilsl. Grau, 
9,6 17,6 
0,0107 0,0135 0,0143 

Hellgrau, Grau, Weils, 
9,6 (14,8) (17,8) 
0,0107 (0,0133) (0,0144) 
Hellgrau, Grau, Weils, 
(12,2) (18) 
0,0109 0123) (0,0145) 
Grauweils, 
18 
0,0145 


Weifsl. Grau, 
18 
0,0145 


Grau, 
QBse (345°) 


0,0202 (0,0251) 


Grau, 
26 (34) 
0,0188 (0,0251) 


Grau, 
26,6 


0,0196 


Grau, 
26 i 

0,0187 


Hellgrau, 


(28) 
(0,0202) 


noch helleres Grauw eis 


Hellgrau, 
26,5 
0,0192 


Weils (Gelbl. Braun), 


0,0202 
ws 
wall ta 
Sehr helles Grau 
>34 
0,025 
a3 ı 
oe 


>40" 
mom mmu 
0,0287 0,0320 
Grauweils 
> 35 
0,0262 


Grauweils 
> 34,6 
0,0256 


Grauweils 
>32 
0,0251 
Grauweils 

~ 28 

>58 


0,0297 ir 


am 


Reflexion in Crownglas. | «= 


27° 31’ 


28° 48’ 


35° 10! 


38° 25 


41° 15’ 


41° 22! 


49° 37 


51° 35! 


54° 50! 


weifsl. Grau, 


bräunl. Grau, bläul. Grau, bläul. Weils, 


00141 


2 


bläul. Grau, 


(2,4) 5,5 (7,6) (15,5) (16,5) (26) 
(0,0086) 0,0097 (0,0104) (0,0135) (0,0137) (0,0188) 
weifsl. Grau, bräunl. Grau, bläul. Grau, bläul. Weils, bläul. Grau, 
(2,2) 7,5 (9,5) (15,9) (17) 18 Fa 
(0,0086) 0,0104 (0,0113) (0,0136) (0,0142) (0,0145) er 
Weils, Braun, Blaugrau, bläul. Weis, 
(2,2) 5,8 (8,1) (16,3) (16,9) && 
(0,0086) 0,0097 (0,0106) (0,0137) (0,0140) 
bläul. Weils, Braun, Blau, bläul. Weils, vu + 
’ 5,1 (8) (16,1) (16, 9) 
(0,0087) 0,0094 (0,0106) (0,0137) (0,0140) 
Weils, Braun, Blaugrau, blaul. Weifs, 
(3,4) 8,5 (10,8) 16,3 re 
(0,0087) 0,0107 (0,0116) (0,0137) (0,0140) 
(3,5) 7,8 (10) (15,8) (16,5) 
(0,0088) 0,0105 (0,0113) (0,0136) ’(0,0137) = 
Weils, Braun, Blauschwarz,  bläul. > 
(3,8) (8,4) (16) (17,6) 
(0,0088) (0,0107) (0,0137) (0,0143) 
Weils, Braun, Blauschwarz, bläul. Weils “4 
(3,9) 7 (10) (16,1) 
(0,0089) 0,0102 (0,0113) (0,0137) (0,0145) 
Weils, Braun, Blauschwarz, bläul. Weils, sh. 
(5,5) 6,5 (10) (15,8) (16,5) A 
(0,0097) 0,010 0,0113 (0,0136) (0,0137) en) 
Weils Hellblau, Violet-Blau, Hellgrau, ay! oo 
(4) 6,2 10 17 w te. 
Weils, Blau, Grauweils, 0000 Blaugrau, 
(5,8) 9,8 16 24 
(0,0097) 0,0113 0,0137 0,0176 

Weifs, Hellgrau, Graublau, Grausels, Grau 

(4) 6,6 9,8 16,4 Tor 23,2 
(0,0090) 0,0100 0,0113 0,0137 00188 
Weifs, Hellgrau, Graublau, Grauweils, Grau, 

(3) 4,8 9,8 17 Ani % 
(0,0087) 0,0094 0,0113 0,0142 i 0,0177 
Weils,  bläul. Grau, Grau, Grauweifs, eh Grau, 

(0,0090) ome 0,0113 0,0129 0,0142 0,016 
Weils, Blaugrau, Grau, Grauweils, Hellgrau, 

(4) 14 16,2 25 
(0,0090) | 0,011 0,0129 0,0137 0,0183 
Weils, Blaugrau, Hellgrau, Grau, 

(0,0090) Oo 


Weils (gelbl.) 
> 36 


braun]. Grau, 


€ 


= 

o 
“4 


0,0216 
Blaugrau 
30 (38) 
0,0216 (0,0297) 
Blau 
30 (38) 
0,0216 (0,0297) 
Blau 
30 (38) 
0,0216 (0,0297) 
Dunkel-Blaugrau 


7 (38) 
0,0196 (0,0297) 


Blaugrau 
30 (38) 
0,0216 (0,0297) 


Blaugrau 
30 (38) 7 
0,0216 (0,0297) 


Blaugrau i 


26 (36) ; 
0,0188 (0,0273) 


gelbl. Weils 
(36) 


“4 0,0273) 

hell bläul. Grau 

(bis zum Rande) _ 


Hellgrau fast Weil: 
> 37 
> 0,0287 


Weils, 
> 30 


0,0216 


Weils 
> 30 
0,0216 


Weils 
> 30 
0,0216 


Weils 
>34 
0,0251 


0° Grau, Grauweils 
mum 
— 
| 
2 
60 
15° | 
80° 
; : 4 
— 
— 
| 
» > 96 = Br . 
4 
~e= 
4 
af | = "4 4 
4 e = 
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26 = 
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eilférmiges Silber (No. 57). N 


Reflexion in Luft. 


Grauweils 0° - dei 
2b = 18 inte & 
| e = (0,0082) 0,0122 Sigs 0,0137 0,0145 0,0188 (0,0251) 0,0262 
40° Dunkelgrau, . Hellgrau, en Grau, Weils, Grau, bräunl. Weils, gelbl. Weils ok 
2 = (7,6) 10,2 ohh 16 18 28 (34) 37 > 40 “+e 
= (0,0104) 0,0114 ne 0,0136 0,0145 0,0202 (0,0251) 0,0284 0,0320 le 
60° Schwarz, Dunkelgrau, Graublau, bläul. Weifs, Blaugrau, bräunl. Grau, gelbl. Weils 
26= (6) 7 (15,8) (17) 23 (30) 36 > 40 
e = (0,0097) 0,0103 (0,0136) (0,0141) 0,017 (0,0215) 0,0272 2 E 0,0320 2 
| 
70° röthl. Grau, — Schwarz, Blau, Blaugrau, bläul. Weifs, Hellblau, Blaugrau, Ei  gelbl. Weifs 
= (2) (7,7) (14) 16 17,1 (21) (32) 7 > 38 
‘= (0,0087) (0,0104) (0,0128) 0,0137 0,014 (0,016) (0,0233) iF 0,0297 
75° röthl. Grau, Violet- Grau (Schw.), Violet-Blau, Blaugrau, bläul. Weifs, Hellblau, Hellgrau, gelbl. Weils 
I= (3,2) (7,5) (14) 15,8 17,5 21,5 32 > 38 
ex (0,0087) (0,0104) (0,0128) 0,0136 0,0144 0,0163 0,0233 0,0297 
röthl. Grau, Graublau, bläul. Weifs, Hellgrau, 
2 = (4,2) » 8 . (13,5) 8,5 27 
(0,0092) 9,0107 van (0,0127) 


in— 41° 15 


J 
! 
(gelbl.) 0° | 
> 36 = 
Weils 13° | Grauweils, Braun, Grau, Weils, bläul. Hellgrau, 
26 = (2,2) 6,5 (9) (16) 16,7 (25) 
0,0273 A = (0,0086) 0,010 (0,011) (0,0137) 0,0138 (0,0183) 
27° 31’ Weilsl. Blau, Braun, Blaugrau, bläul. Weils, _ Blaugrau 
“Ea 4 ı = (3) 7,8 (9,6) (16,3) u 16, u 30 (38) 
Dis e = (0,0086) 0,0105 (0,0113) (00197) (0,0140) 0,0216 (0,0297) 
28° 48! Schwarz Blaugrau, bläul. Weils, Blau Ir 
= (8,3) (16,5) (16,9) 30 (38) 
e = (0,0106) (0,0141) (0,0140) 0,0216 (0,0297) 7 
35° 10’ Schwarz Blaugrau, bläul. Weils, Blau 
= (8,5) (15,3)! (16,9) 30 (38) 
(0,0107) (00134) = (0, 0140) 9,0216 (0,0297) 
38° 25’ Dunkelbraun, Blaugrau, : Weils, Blaugrau 
2 = (6,5) (15,7) (16,5) 30 (38) 
em (0,010) (0,0135) (0,0141) 0,026 (0,0297) 
41° 15’ Dunkelgrau, — Hellgrau, Blaugrau 
= (7,5 (16) (17,6) 30 (38) 
em (0,0104) (0,0137) (0,0143) 0,0216 (0,0297) 
41° 22’ Weils Gelblich Weils, A, 
"45° | Weifs, bräunl. Gelb, bläul. Hellgelb, bräunl. Gelblich 
(2,9) (11) (16,5) (bis zum Rande) 
gelbl. Weifs 49° 37’ Weils, Braun, Dunkelgrau, oe ee. Hellgrau, Hellblau, röthl. Blau, Hellgrau (bläul.) u 
(36) = (3,4) (9,4) (16) (25) (37,6) (47) >55 
(0,0273) e = (0,0087) (0,0112) (0,0137) (0,0183) (0,0293) (0,037) > 0,0388 ER 
51° 35’ Weils, Braun, Blau, rs bläul. Grau, Blau, röthl. Hellblau ‘3 
: = (4) (11) 17 (20) Der 25 (29) (35) (40) Er 
= (0,0090) (0,0123) 0,014 (0,0155) 0,0183 (0,0209) (0,0263) (0,0323) 
ligrau fast Weils 54° 50’ Weils, gelbl. Braun Dunkelgrau Hellgrau, Blau, Violett-Blau, bläul. Weils 
37 2) = (5) 23 30,8 37 > 40 
> 0,0287 e= (0,0094) 0,0113 . “iy 0,014 0,0171 0,0223 0,0285 0,0323 
58° 3 Weils elbl. Weils, Grau Hellgrau, . Violet, Blau, röthl. Blau, Weils 
2b = ER 26 28 32 >36 
= (0,0090) 0,0114 0,0166 0,0188 0,0202 0,0233 0,0273 
64° 26’ Weils, Braungelb, Graublau, Braun, E Violet, Blau, Hellblau, Weils 
gg = (4) 10,4 17,2 21 oy 25 27 30 > 30 
= (0,0090) 0,0114 0,0141 0,0160 0,0183 0,0195 0,0216 0,0216 
70° 6 Weils, Braungelb,  Graublau, - Hellgrau, Violet-Grau, Violet-Blau, Wei 
2b = (4,4) > 30 4 
== (0,0092) 0,0126 0,0137 0,0188 0,0216 0,0251 0,0251 
Weils, Gelbbraun, Dunkelgrau Braun, Blaugrau, Hellgrau, Weils 
(0,0090) 0,0122 0,143 7 0,0183 0,0242 0,0285 0,0285 
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XLVI. Keilförm 
Reflexi 


90114 
& Kaum zu sehen 
ar’ 
= 
- dito 
dito 
N, 
= = i. = 
5 - 
Gelb, Braun, dull. Weeiffs Blaugrau Grau, Grauweils 
é (0, 4 z 0,0095 0,0104 ),015! 0,0252 1,034 
32° 59 braun. Gelb, Braun, ‘4 weifsl. Blau, Blaugrau, Weils 
(0,0084) 9009s 0,0122 00214 1,037 
38° 59’ gelb). Weils, Rothbraun, Dunkelviolet, Hellblau, iolet-Blau, gelbl. Weils, 
b= (1) 1,3 A,8 (8) 4500 > 15,5 
= (0,0088) 0,0091 90098 (0,0114) 0,0138 0,0200 0,0364 
42° 31’ gelbl. Weils, Braun, Schwarz, Dunkelblau, Hellblau, Violet-Blau, Grauweils 
b= (1,1) 1,5 1,8 (2,2) 2,6 (3) 4,5 8,5 (15) => 15 
i= (0,0090) 0,0095 0,0098 (0,0103) 0,0107 (0,0114) 0,0138 : 0,0199 (0,034) 0,034 
Weils, Rothbraun, Violet-Schwarz, Dunkelblau, Hellblau, Violet -Blau, bläul. Violet. bräunl. Weils 
e = (0,0083) 0,0085 0,0111 0,0122 0,017 0,0224 0,037 
Weils, Braun, Violet - Blau, Hellblau, -Violet- Braun, bläul. Weif 
‘= (0,8) 0,9 1,5 3,5 10,5 > 15 
(0,0084) 0,0085 0,0095 0224 0,034 
Weils, Violet-Blau, Hellblau, bläul. Weils, gelbl. Weils 
(0,9) 2,5 4 > 15,5 
(0,0085) 0095” 0,0107 0,0128 0,018 0,023 0,0364 


Weils, © Blaugrau, Weifs, Hell Graublau, gelbl. Weil 
b= (0,9) 1,7 3,5 7,8 15 
0,0085 0,0096 0,0122 0,0183 


Graublau, * briunl. Weifs, bräunl. Grau 
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‘VI. Keilförmiges Silber (No. 54). je 
J | li 
| 0° Grau, gelbl. Weils, gelbl. Weils : 
“y 60° Dunkelbraun, bläul. Weils, bläul. gelbl. Weils 
w | röthl. Braun, Dunkelgrau, Graublau, bläul. Weils, 
(1) 3 5 
| 
b= 
e = (0,0103) 0, = 
| 
| 
80° | Braungelb, Braun R Hellblau 
| (1) 2,5 5 
e = (0,0088) 0 0,0142 


ad 


las No. 174. 


| 
J 
Grauweils ze | Dunkelbraun, bläul. Weils, Blaugrau, Grau, gelbl. Weils 
>15 - (1,5 10,3 > 15 
0,034 | (0,0095) 00114 0,0143 0,0218 0,034 
xelbl. Weils 32° 59 Violet- Braun, bläul. Weils, Hellblau, Violet-Grau, W 
> 16 = (1,8) 3,4 7 11,5 
gelbl. Weils, 38° 59° | Weils, _ Hellgrau, gelbl. Weils, Hellgrau, Grauweils, 
> 15,5 | b= FR 10 15 
0,0364 | = 0,0128 0,0215 0,034 
| FR 
Grauweils 42° 31’ Weils, Gelbbraun, Hellgrau, Graubraun,  bräunl. Weils 
=> 15 (0,5) 1,5 3,5 10,5 
0,034 | = (0,0079) 0,0095 0,0122 0,0224 
bräunl. Weifs 45° 7 | Weils, Braungelb, Blaugrau, Braungelb, 00000 Grau, Grauweils 
>16 b= (0,8) 1,5 2,8 >16 
9,037 | (0,0084) 0,0095 0,0111 0,018 0,0279 0,037 
bläul. Weifs 51° 15’ Weils, Braungelb, Gelbbraun, Braungelb, Gelbbraun Graublau, 
N - 15 b (1) 1,5 3 1,5 11 15,5 ur 
(= (0,0088) 0,0095 = 0,014 0,018 0,023 0,0364 
1; 
gelbl. Weifs 57° 15’ Weils Gelbbraun, Graubraun, Gelbbraun, Violet- Grau, Blaugrau, 
> 15,5 = (1) 1,5 1,5 11 14,5 
0,0364 e= (0,0088) 0,0095 0,0114 0,018 0,023 0,0307 
gelbl. Weifs 63° ; Weils, Gelbbraun, Graubraun, Gelbbraun, Violet-Grau, Blaugrau, 
b= (1) 2 4 7,5 14,5 
0,034 (0,0088) 0,0101, 0,0128 0,018 9086 0,0307 
 Weils 68° 24’ Weils, Gelbbraun, Graubraun, Gelbbraun, Schwarzbraun, Dunkelblau, Graublau, bräunl. Weile 
> 15 b= (1,4) 2 3,9 R 12,5 15 16,5 >18 
Au (0,0093) 0,018: 0,034 0,0377 0,0406 
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ebene polarisirtes Licht messen. Nach den Messungen 
wurde das Silber in Jodsilber verwandelt, die Zonenbreite 
der verschiedenen Farben bestimmt, und daraus die Dicke 
des Silbers für die verschiedenen Stellen mit einer graphi- 
schen Interpolation gefunden. 

In der folgenden Zusammenstellung ist unter J der be- 
treffende Einfallswinkel in Luft oder Glas angegeben, da- 
neben die Farben in der Reihenfolge wie sie von der Mitte 
aus auf einander folgen. Unter der Farbe steht die Zo- 
nenbreite 2b in Scalentheilen des Mikrometers, unter die- 
ser die Dicke des Silbers fiir die Stelle, wo die Farbe er- 
scheint, in Tausendtel Millimeter. Die nicht eingeklammer- 
ten Zahlen beziehen sich auf die Mitte einer bestimmten 
Farbe, oder die Stelle, wo die betreffende Farbe am inten- 
sivsten erscheint. Die eingeklammerten Zahlen geben die 
Breite oder Dicke, bis zu der die betreffende Farbe reicht. 

(Hier Tabelle XLV.) 


Bei dem Weifs, welches die äufserste Zone bildet, ist 
zu bemerken, dafs dasselbe natürlich mit der Farbe des 
Wolkenlichtes schwankt, und einen Farbenton zeigt, der 
gleichzeitig in Gelb, Braun und Blau herüberspielt. Die 
letztere Farbe pflegt in dem Licht =— der Einfallsebene 
polarisirt, die erstere in dem Licht 4 zur. Einfallsebene 
polarisirt stärker vertreten zu seyn. 


59. 


Uebrigens treten dieselben Erscheinungen bei verschie- 
denen Einfallswinkeln auf je nach der Natur des Glases, 
auf der die keilförmige Silberschicht abgelagert ist. 

Die folgenden Messungen wurden an einem rechtwink- 
ligen Flintglasprisma (No. 174.) erhalten, auf dessen Hy- 
potenusenfläche mit einer Glasröhre von 6™",2 Durchmesser 
und Martin’scher Versilberungsflüssigkeit eine keilförmige 
Silberschicht (No. 54.) abgelagert war, in derselben Weise 
wie Silber No. 57. auf einer Spiegelglasfläche. Jedoch ist 
dabei zu bemerken, dafs die dünuste Stelle bei der Silber- 
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schicht No. 54. bedeutend dicker, als bei No. 57. war. Die 
Einrichtung der Tabelle ist dieselbe, wie im vorigen Para- 
graphen; nur ist statt der ganzen Zonenbreite 25 einer 
Farbe die halbe Zonenbreite in Scalentheilen des Ocular- 
Mikrometers angegeben. 
19h (Hier Tabelle XLVI.) 
In Betreff des Weifs der äufsersten Zone gilt dasselbe, 
was bei Silber No. 57. ($. 58.) gesagt wurde. 


60. 


Der Vergleichung wegen mögen hier noch Messungen 
für eine keilförmige Silberplatte No. 67. auf Spiegelglas 
eine Stelle finden, bei deren Herstellung eine Cylinderlinse 
von 120""= Radius benutzt worden war. Die Breite der 
einzelnen Zonen war deshalb bedeutend gröfser als bei 
den bisher erwähnten. Die halbe Zonenbreite 6 ist in der 
folgenden Tabelle in Millimetern angegeben, und wurde 
zu ihrer Bestimmung ein Mikroskop mit schwächerer Ver- 
grölserung benutzt. Im Uebrigen ist die Einrichtung der 
Tabelle dieselbe, wie friher, = 
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N Bedenkt man, welche Schwierigkeiten diese Bestimmun- 
gen haben, wie schwer es ist einen Silberniederschlag von 
gleichartiger Molecular-Beschaffenheit zu erhalten und so 
kleine Gröfsen wie Milliontel eines Millimeters zu bestim- 
men, so glaube ich, kann man die Uebereinstimmung der 
verschiedenen Messungen untereinander eine befriedigende 
nennen. 

x Andere Messungen ergaben ähnliche Resultate. 

61. 

Ich habe die ebenerwähnten Untersuchungen auch auf 
andere Metalle auszudehnen versucht, bin dabei aber leider 
nicht zu befriedigenden Resultaten gelangt, wegen der 
Schwierigkeit andere Metalle von gleichmäfsiger Molecular- 
Beschaflenheit und allmählich zunehmender Dicke herzu- 
stellen. Im Allgemeinen finden sich dieselben Erscheinun- 
gen wie beim Silber; es bleibt nur die Ungewilsheit ob 
man die allmähliche Aenderung der Erscheinung einer Ver- 
schiedenheit der Molecular - Beschaffenheit oder der Metall- 
dicke zuzuschreiben hat; auch läfst sich die letztere bei an- 
deren Metallen nicht so genau und bequem bestimmen, 
wie bei Silber. 

Ich stellte zunächst dünne Goldschichten in derselben 
Weise. wie Warren de la Rue und Faraday") dar, 
indem ich auf eine Chlor-Goldlésung Tröpfchen einer Lö- 
sung von Phosphor in Schwefelkohlenstoff brachte. Es 
bildet sich dann auf der Goldlösung nach kurzer Zeit eine 
dünne Haut, die aus Gold zu bestehen scheint. Man kann 
diese Goldschicht mit einer schwach geneigten Glasplatte 
abheben, auf destillirtes Wasser bringen, von neuem mit 
einer Glasplatte abheben und durch Wiederholen dieser 
Operation allmählich reinigen. Nach dem Verdampfen des 
Wassers haftet die Goldschicht fest an der Glasplatte und 
läfst sich in diesem Zustande bequem untersuchen. Die 
Goldschicht zeigt concentrische Ringe, die abwechselnd das 
Licht besser und schlechter reflectiren. Solcher Ringe las- 
sen sich manchmal 20 und mehr wahrnehmen; sie haben 

1) Exper. res. IV, p. 406. 
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aber nicht das Ansehen, als ob die Dicke des Metalls all- 
mählich von Ring zu Ring zunähme, sondern als ob sich 
das Metall abwechselnd in dünnern und dickeren Schichten 
oder auch wohl in einer durchsichtigeren und einer un- 
durchsichtigeren Modification auf der Flüssigkeits-Ober- 
fläche abgeschieden hätte. ( Vergl. $. 52). Im durchgehen- 
den Lichte erscheinen oft dieselben Ringe dunkel, die auch 
im reflectirten Lichte dunkel erscheinen. Die geringe Breite 
eines Ringes, welche selten 0””,5 überschreitet, erschwerte 
die Untersuchung des von den verschiedenen Ringen durch- 
gelassenen oder reflectirten Lichtes so sehr, dafs ich lieber 
mit einer anderen Methode dünne Goldschichten herzu- 
stellen suchte, die breitere Ringe zeigten. 

Bemerken will ich noch, dafs ich an Goldschichten von 
gleichmäfsiger Dicke, die in ähnlicher Weise mit Phosphor 
auf Chlorgoldlösung erhalten waren, nur in seltenen Fäl- 
len und dann auch nur in geringem Grade elliptische Po- 
larisation bei durchgehendem Licht mit Hülfe des sehr 
empfindlichen Babinet’schen Compensators wahrnehmen 
konnte. 

Kleinere auf der Flüssigkeit abgeschiedene Goldhäut- 
chen zeigten mit einem rothen Glase betrachtet im reflec- 
tirten Lichte einen grölseren Durchmesser als mit einem 
blauen Glase betrachtet. 

62. 

Goldschichten mit breiteren Ringen erhielt ich durch 
Reduction von Chlorgoldlösuug mit Phosphorwasserstoff, 
einem Verfahren, das mir Hr. Dr. Hugo Müller mitge- 
theilt hat, dessen Güte ich auch das Phosphorcalcium zur 
Darstellung des Phosphorwasserstoffs verdanke. 

Ein Dreifufs von Eisendraht, auf dem sich ein Uhrglas 
mit sehr verdünnter Chlorgoldlösung befand, wurde in 
einen mit Wasser gefüllten flachen Teller gesetzt, in das 
Wasser etwas Phosphorcalcium gestreut und ein Becher- 
glas darüber gestiilpt. Die Flüssigkeit in dem Uhrglase 
bedeckte sich sofort mit einer dünnen Goldhaut von 40 — 
bis 50™ Durchmesser, die mehr oder weniger regelmi- 
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fsige farbige Ringe zeigte. So habe ich z. B. vom Rande 
der dünnsten Stelle aus im reflectirten Lichte Gelb, Braun- 
roth, Violet, Blau und Blaugrün wahrgenommen. Die 
Farbentöne haben einen anderen Charakter als die Farben 
der Newton’schen Farbenringe. Brachte man die Gold- 
schicht nach der Behandlung mit destillirtem Wasser in 
der obenbeschriebenen Weise auf eine Glasplatte, so än- 
derten sich die Farben, wurden matter und namentlich ging 
die blaugrüne Farbe der Mitte in dunkelgrau über '). Mit 
einem blauen Glase betrachtet zeigte die Goldschicht aufser 
dem dunklen centralen Fleck zwei dunkle Ringe im re- 
flectirten Licht. Daraus würde folgen (Vergl. §. 53), dafs 
das Licht bis zu einer Tiefe von vier Viertelwellenlängen 
in das Gold eingedrungen und zurückgeworfen wird, wenn 
‘man annchmen könnte, dals der Vorgang im Metall ebenso 
ware wie in einer auderen durchsichtigen Substanz, z. B. 
‘in einer dünnen Luftschicht zwischen einer Linse und einem 
_Planglase. 
Mit der in §. 50 angegebenen Methode untersucht er- 
gab sich die Dicke des Goldes in der Mitte = 0,0006. 

Diels ist wenig gröfser als eine Wellenlänge in Luft, und 
der Brechungsexponent des Goldes würde demzufolge we- 
nig kleiner als 1 seyn. 

Um die Ringe der Goldschicht von einer mehr regel- 


méafsigen Gestalt zu erhalten, wurde auch in der Weise 


_ verfahren, dafs das Uhrglas mit verdünnter Goldlösung auf 

1) Die Flüssigkeit von welcher die Goldschicht abgenommen war, hatte 
eine violetrothe Farbe. 


: Wurde sie in einem keilförmigen Glastrog 
a vor den Spalt eines Spectralapparates gebracht, so erschien ein dunkler 
? Streifen im Spectrum in der Nähe der Fraunhofer’schen Linie E, wenn 
die durchstrahlte Schicht der goldhaltigen Flüssigkeit etwa 10m dick 


j 


war. Die Flüssigkeit ändert aber sehr bald ihre Farbe und entfärbt 
sich ganz, indem sich das fein zertheilte Gold in Klümpchen am Bo- 
den des Gefälses zusammenballt. Ich habe daher auch nur selten eine 
Flüssigkeit erhalten, welche eine solche auswählende Absorption für eine 
bestimmte Farbe zeigte. Meist werden alle Farben des Spectrums 
gleichzeitig Iichtschwächer oder das Spectrum erscheint schmaler als ohne 


die Absorption durch die goldhaltige Flüssigkeit. 
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eine matte Glasplatte unter eine tubulirte Glasglocke mit 
abgeschliffenem Rande gesetzt wurde. Durch den Kork in 
dem Tubulus der Glasglocke ging eine senkrechte Glas- 
röhre hindurch, deren untere Oeffuung etwa 10”= von der 
Goldlösung entfernt war, während in die obere Oeffuung 
durch einen Kautschuckschlauch Phosphorwasserstoff ein- 
trat, der sich aus einem mit Wasser gefüllten Probirröhr- 
chen entwickelte, sobald man etwas Phosphorcalcium in 
dieses Wasser brachte. Mit der auf diese Weise gebil- 
deten Goldschicht wurde wie früher verfahren. 

Die concentrischen Ringe zeigten oft einen gröfseren 
Durchmesser mit blauem, wie mit rothem Licht, sowohl 
für durchgehende als auch für reflectirte Strahlen. Es schien 
in diesem Fall die dickste Stelle des Goldes in der Mitte 
der Ringe zu liegen, und die Wellenlänge für rothes Licht 
grölser als für blaues zu seyn. Manchmal zeigte sich ein 
umgekehrtes Verhalten der Ringe gegen blaues und rothes 
Licht, je nachdem man das von der Goldschicht in Luft 
oder in Glas zurückgeworfene Licht untersuchte. Oelfter 
war auch kein Unterschied in der Anordnung der hellen 
und dunklen Ringe mit rothem oder blauem Glas wahr- 
zunehmen. 

Abgesehen davon, dafs sich bei diesem Verfahren das 
Gold wahrscheinlich in verschiedenen Modificationen ab- 
scheidet, ist man auch niemals vollkommen sicher, ob man 
es mit reinem Gold zu thun hat. Faraday hat sich hier- 
von durch chemische Reactionen zu überzeugen gesucht. 
Ich glaube jedoch, dafs die Empfindlichkeit derselben von 
der Empfindlichkeit der von mir angewandten physikali- 
schen Methoden weit übertroffen wird, und dafs es schwer 
seyn wird darüber mit Sicherheit zu entscheiden. 

63. 


Eine andere Methode dünne durrhsichtige Goldschichten 


von verschiedener Dicke herzustellen, besteht darin, dafs 


man ein Uhrglas auf eine Spiegelglasplatte legt, in den ca- — 


pillaren Raum zwischen beiden etwas von einer Goldlé- 


sung bringt, wie sie zum Vergolden des Porcellans benutzt Zu 
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wird, und das Ganze in einer Gasflamme erst schwach und 
‘dann stärker erhitzt. Die Goldlösung trocknet an den Glä- 
sern an, und es bleibt schliefslich, indem die organischen 
Substanzen zersetzt werden und entweichen, eine reine 
Goldschicht auf den Gläsern zurück, die in der Mitte aın 
dünnsten ist, und nach aufsen dicker wird. 

Eine so dargestellte linsenförmige Goldschicht erschien 
im reflectirten Lichte gelb, im durchgehenden Violet - Blau. 
Sie zeigte bei senkrecht auffallenden Strahlen von der 
Mitte aus im ersten Falle (für Reflexion in Luft oder Glas). 

dunkel, hell, dunkel, hell, 
im zweiten Falle (für durchgehende Strahlen) 

hell, dunkel, hell, dunkel, 
d. h. hellen Stellen im reflectirten Lichte entsprachen 
dunkle im durchgehenden und umgekehrt, 

Der Rand der Goldschicht war noch sehr gut durch- 
sichtig. Man miifste also annehmen, wenn sich das Gold 
wie andere durchsichtige Substanzen verhielte (Vergl. $. 53), 
dafs das Licht mehr als drei Viertelwellenlängen in das 
Gold eindringt, und aus dem Innern noch mit merklicher 
Intensität reflectirt wird. 

Die Durchmesser der Ringe änderten sich sowohl für 
Licht $ als auch + zur Einfallsebene polarisirt an den 
dünnsten Stellen sehr wenig, an den dicksten gar nicht 
mit dem Einfallswinkel. 

Indessen werden mit dieser Methode der Natur der 
Sache nach nicht Schichten erhalten, deren Dicke sich sehr 
regelmäfsig ändert, da ein Theil des Goldes an dem Uhr- 
glase haften bleibt. 

In manchen Fällen war es vortheilhafter die Goldlösung 
zwischen zwei Plangläser von 40”= Länge und 10” Breite 
zu bringen, die auf einem Ende sich berührten, auf dem 
anderen durch ein Glasstäbchen von 1”" Dicke auseinander 
gehalten wurden. Dabei war es schwer zu vermeiden, 
dafs die verschiedenen Stellen des Goldes-verschieden er- 
hitzt wurden und verschiedene Molecular- Beschaffenheit 
‚hatten. Helle und dunkle Stellen liefseu sich auch 
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an diesen keilförmigen Goldschichten wahrnehmen: aufser 
gelb jedoch keine Farben bei Reflexion in Luft oder für 
kleine Einfallswinkel bei Reflexion in Glas. Wohl aber 
treten Farben auf, wie bei Silber, sobald der Einf.llswin- 
kel > als der Gränzwinkel der totalen Reflexion ist. 

Eine Spiegelglasplatte mit einer keilförmigen Goldschicht, 
deren dickste Stelle (™™",280 dick war (nach dem § 50 
angegebenen Verfahren bestimmt) und deren dünnste Stelle 
ich auf einige Milliontel Millimeter schätzte, wurde auf der 
unbelegten Seite mit Canadabalsam an der Hypotenusen- 
fläche eines rechtwinkligen Crownglasprismas befestigt. 
Weilses Wolkenlicht fiel auf das an der horizontalen Axe 
eines Goniometers drehbare Prisma. Die folgende Tabelle 
enthält neben dem Einfallswinkel die Farbe, die man mit 
blofsem Auge (=--+- +) oder durch ein Nicol’sches 
Prisma wahrnahm, welches Licht - oder 1 zur Einfalls- 
ebene polarisirt ins Auge gelangen liefs. Die Farben der 
dünnsten Stelle sind zuerst, die der dicksten zuletzt an- 
gegeben. 


Gold No. 40 


astiniqnd 


1 
=1515 arlin=— )= 41° 19’. 


Reflexion in Glas, 


wl 
35° Violet - Braun Roth Graugrin 
Braungelb Orange Grüngelb 
Goldgelb Braungelb Goldgelb Er 
37° Violet Braun Roth | G = 
| raugron 
Braungelb Orange Goldgelb 
Goldgelb Braungelb | 
41° 30° Violet - Braun Blau | Bräunlich Weils 
Violet 
Hellbraun _ Orange | Hellbraun 
Bräunlich Gelb | 
„Dies | Violet: Weils 
Violet- Braun Violet- Blau | Röthlich Braun 
Gelb, Stich ins Grüne Braungelb ou Pas 
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$+ 4 


+ 
Blau 


Hellblau Bläulich Weifs 


Violet - Grau | Blaugrün Violet- Blau 
niet Braungelb Sehmutzig Graugrün Braunroth 
Gelb | Grüngelb i 


57° 30% Hellblau Blau, Stich ins Grüne| Bläulich Weils 
Blaugrau Gelbgrau Violet-Blau 
Braungelb Gelb Purpur 


70° Blaulich Weifs Blaugrün | Violet - Weils 


Grüngelb Grünlich Gelb | Violet- Blau 


Eine dickere Goldschicht von gleichförmiger Dicke 
nach dem von Liebig’schen Verfahren dargestellt (vergl. 
Monatsber. der Berl. Akad. 1863, 16. März, S. 120 und 
Pogg. Ann. Bd, 119, 1863, S. 374), wurde in ähnlicher 
Weise untersucht. Sie erschien für $# der Einfallsebene 
polarisirtes Licht gelb; für L zur Einfallsebene polarisirtes 
Licht dagegen, wenn der Einfallswinkel > als der Gränz- 
winkel der totalen Reflexion war und allmählich zunahm 
Gelb, Orange, Blau, Blaugrün. 
Man sieht, wie die Erscheinungen zwar nicht genau 
dieselben, aber doch analog denen an durchsichtigen Sil- 
berplatten sind. 


64. 

Wurde zwischen einer Spiegelglasplatte und einem Uhr- 
glase die Lösung eines organischen Platinsalzes erhitzt, welche 
ich, der Güte des Hrn. Prof. Böttger in Frankfurt a. M. 
verdankte, so erhielt ich eine Platinschicht auf dem Spie- 
gelglas, die in der Mitte am dünnsten war, nach dem Rande 
zu dicker wurde, und helle und dunkle Ringe im reflectirten 
Lichte zeigte. 

Für senkrecht auffallende Strahlen folgten sich bei Re- 


flexion in Luft oder Glas: 
hell, dunkel, hell, dunkel, hell. 
Fiir durchgehende Strahlen: 


hell, dunkel, hell, dunkel. 
Mit Ausnahme der centralen diinnsten Stelle, entspra- 
chen dunklen Stellen im reflectirten Lichte helle im durch- 
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gehenden und umgekehrt. Der Durchmesser der Ringe 
änderte sich für $# und 4 zur Einfallsebene polarisirtes 
Licht nicht merklich mit dem Einfallswinkel. 

An der Hypotenusenfläche eines rechtwinkligen Crown- 
glasprismas zeigte eine solche linsenförmige Platinschicht 
zwar keine so brillante Farben wie Silber oder (sold, aber 
die Ringe waren für + und + zur Einfallsebene polari- 
sirtes Licht von verschiedenem Durchmesser, und erschie- 
nen im ersten Falle bläulich, im letzteren gelblich gefärbt. 

Die Erscheinungen sind also im Allgemeinen analog den 
bei Silber und Gold beobachteten. 


VI. Ueber die Abhängigkeit der elliptischen Polarisation bei dem 
von Metallen reflectirten und durchgelassenen Lichte von 
der Dicke des Metalles. 

65. 

Aus den Versuchen des vorigen Abschnitts geht hervor, 
dafs das Licht = und 1 zur Einfallsebene polarisirt mit 
verschiedener Intensität resp. bis zu verschiedener Tiefe 
in Metalle eindringt, und dafs demnach linear polarisirtes 
Licht nach der Reflexion oder dem Durchgange durch eine 
Metallschicht im Allgemeinen elliptisch polarisirt seyn wird. 

Diefs ist in der That der Fall, und ich habe die Er- 
scheinungen für reflectirtes Licht im IV. Abschnitt dieser 
»Optischen Experimental-Untersuchungen«, die für durch- 
gegangenes Licht in einem früheren Aufsatz!) mit mes- 
senden Versuchen näher beschrieben. 

Es läfst sich aber aus den Versuchen des vorigen Ab- 
schnitts voraussehen, dafs mit der Dicke der Metallschicht 
die Eigenschaften des elliptisch polarisirten Lichtes sich 
ändern werden, und der Versuch hat diese Schlufsfolge- 
rung vollständig bestätigt. 

Die Hauptschwierigkeit besteht darin, das Metall (als 
welches wieder hauptsächlich Silber angewandt wurde) in 
derselben Modification und geringer gleichmäfsiger Dicke 
auf einer Glasplatte sich absetzen zu lassen. Eine andere 

1) Monatsber. d, Berl. Akad. 16, März 1863. 
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nügender Genauigkeit zu bestimmen. 

Ich habe dabei verschiedene Wege eingeschlagen, von 
denen der folgende für dünne Silberschichten der geeig- 
 hetste ist. 

Auf eine horizontale gröfsere Spiegelglasplatte wurden 
mehrere längliche Streifen Spiegelglas gelegt, so dafs ein 
= viereckiger Trog von etwa 100™" Länge, 30" Breite und 
3™" Tiefe entstand. Auf den oberen Rand dieses Troges 
4 wurden kleine.Glasplatten von 10™ Breite und 35™ Länge 
gesetzt, deren untere Fläche in der früher ($. 45) ange- 
_ gebenen Weise gereinigt und geputzt war. Alle Platten 
waren aus derselben gröfseren Platte von neuem Spiegel- 
‘ glas geschnitten, umd mit demselben Putzlappen gleichzeitig 
geputzt. Jede Glasplatte trug auf der oberen Fläche eine 
mit dem Diamanten gesihricbene Nummer und einen mit 
te Kitt befestigten Drahthaken, um sie leicht und schnell fort- 
nehmen zu "können. 
j In den Trog wurde Martin’sche Versilberungsflüssig- 
_ keit gegossen, die dann so gut wie gleichzeitig alle Platten 
benetzte. Die einzelnen Platten wurden 15", 30", 45” etc. 
bis 150" mit der Versilberungsflüssigkeit in Berührung ge- 
lassen, nach Ablauf dieser mit einer Secundenuhr gemes- 
senen Zeit abgehoben, in einem gröfseren Gefäls mit de- 
stillirtem Wasser abgespült und getrocknet. Die Dicke 
der dicksten Silberschicht wurde mit aufgelegtem Jod nach 
der Methode des $. 51 bestimmt, und daraus berechnet, 
wie viel Silber sich in 1" auf der Glasplatte abgesetzt hatte. 
Für die übrigen Platten nahm ich die Silberdicke propor- 
tional der Zeit an, die sie mit der Versilberungsflüssigkeit 
in Berührung gewesen waren. 

Die unbelegte Seite der Spiegelglasplatten wurde mit 
schwarzer Oelfarbe geschwärzt, um die Reflexion an der- 
selben zu zerstören, und dann für die belegte Seite in der 
= d §. 39 beschriebenen Weise mit dem Babinet’schen Com- 
pensator Haupteinfallswinkel H und Haupt- Azimuth B bei 
Reflexion in Luft bestimmt. 


= Schwierigkeit ist dann, diese geringe Metalldicke mit ge- 
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Die folgende Tabelle enthält in der ersten Colume 
die No. des Silbers, in der zweiten unter Z die Zeit, welche 
zur Herstellung gebraucht worden, in der dritten unter ¢ 
die Dicke des Silbers, unter H und B die zugehörigen 
Werthe vom Haupteinfallswinkel und Haupt-Azimuth. Die = 


erste Horizontalreihe enthält die Werthe für die unbelegte & 
Glasplatte. 
XLIX. Silber verschiedener Dicke auf Spiegelglas. tie ; 
Reflexion in Luft. baal 
No. Z & H | B, 7 
vad bos 0 0 | 563” | 43° 
wmm | hie ea 
88 30 0,0079 | 57 29 
int 89 45 0019 | 5950 ı 1M | 
: 90 60 0,0158 | 62 8 32 
a 91 75 0.0198 | 65 14 | 5 24 
92 150 0,0395 | 72 28 | 34 1 


An der Platte No. 87 hatte sich das Silber zu ungleich- 
mäfsig abgeschiedenen, um eine Bestimmung des Hauptein- 
fallswinkels und Haupt-Azimuths machen zu können. Die 
belegte Fläche erschien mit einem Nicol’schen Prisma 
betrachtet, das Strahlen 4 zur Einfallsebene polarisirt ins 
Auge gelangen liefs, schön blau, wenn von derselben Licht 
unter einem Winkel von etwa 59° reflectirt wurde. 

Bestimmungen aus einer anderen Beobachtungsreihe er- _ 


gaben. 


J 
ip a L. Silber verschiedener Dicke auf Spiegelglas. Te 
pet ¥ Reflexion in Luft. they 
A uid 
0. 0 | 56°37 
er 81 1 0,0120 | 61 17 2 29 
" 82 2 00240 | 68 30 | 1440 
83 3 0,0361 72 10 | 34 57 


Die beiden Versuchsreihen, die mit verschiedener Ver- 
silberungsflüssigkeit erhalten sind, stimmen recht gut über- 
ein. Man sieht, wie Haupteinfallswinkel und Haupt- Azimuth 


Poggendorffs Annal. Bd. CXXIX, 14 ; 
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mif wachsender Metalldicke sunehmen; ersterer weit schnel- 
ler als letsteres. 

Die Reflexion war bri allen diesen Schichten positiv, 
wie die Reflexion auf sehr (x) dickem Glase oder Metall 
in Luft, Bemerken will ich jedoch, dafs jch einmal eine 
dünne Silberschicht erhalten habe anf Spiegelglas, welche 
negative Reflexion in Luft zeigte. Die betreffende $ilber- 
schicht war, als ich diese Eigenschaft an ihr entdeckte, 
schon behufs der Dickenbestinmung zerstört worden, und 
habe ich später nicht wieder eine ähnliche erhalten. 

Um zu sehen, ob für Reflexion in Luft Phasenunter- 
schied und Azimuth für verschiedene Einfallswinkel selbst 
bei so aufserordentlich dünnen Silberschichten noch in der 
oben ($.39) angeführten Relation stehen, habe ich an 
Silber No. 82 eine Versuchsreihe ähnlich wie in $. 44 an- 
gestellt, und in der folgenden Tabelle beobachtete und 
berechnete Werthe des Phasenunterschiedes ö und des Azi- 
muths arc(tg==k) zusammengestellt, Die Bezeichnung 


ist dieselbe, wie früher. = 
LI. Silber No. 82 auf Spiegelglas. " 
(Reflexion in Luft.) sind 
il a=— 8’ a == 45° Silber == O™"", 024. 
| 
| ö are (tg = k) 
J r | B 
| beob. | ber. Diff. beob. | ber. Diff. 
1 
). 
r 4 7 4 
15° — 0,50044° 25‘) 0,062 0,018 0,044 |44° 25‘ 43° 32° 0° 53° 
30 — 0,592/38 25] 0,074! 0,077, — 0,003 138 25 38 56|— 0 31 
45 — 1,72029 30] 0,215 0,198 0,017 129 30 30 42;—1 12 
60 — 4,420/18 140,552 0,513 0,039 118 14 18 57 I-0 43 
68 30) — 8 14 40} 14 | 14 40 14 40) 

80 — 13,910/27 321]1,739| 1,720 0,019 127 32126 25 
85 | — 15,060/36 31 |1,882| 1,867) 0,015 |36 31 134 51| 1 40 
ol 
66. 

Fr 


Bei Reflexion in Glas stellen die in $. 39 Gl. 1 u. 2 gege- 
benen Formeln Phasenunterschied und Amplituden - Verhält- 
nifs durchaus nicht mehr dar, sondern beide ändern sich 
Kk nach der Dicke des Silbers in sehr complicirter Weise. 
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| | 
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Ich befestigte die Spiegelglasplatte mit dem Silber No. 90 
an der Hypotenusenfläche des Crownglasprismas No. 173 mit 
Canadabalsam, und bestimmte in der $. 39 beschriebenen 
Weise mit dem Babinet’schen Compensator Phasenun- 
terschied und zugehöriges Azimuth für das Lieht, das an 
der mit Silber bedeckten Hypotenusenfläche in das Glas 


zurückgeworfen wurde. 


Bei der Berechnung des Werthes 


von k wurde der Einflufs der Brechung des Lichtes durch 
die Kathetenflächen des Prismas mit Hülfe der Gl. 1 §. 16 
eliminirt. 


a LIl. Silber No. 90 auf Spiegelglas. 
(Reflexion in Glas.) | 
a= 8° c= 45° ESilber = 0===,0158, 

J r ß | ö are (tg =k) | & 

5 

25° 34'| — 1,476 20°55 | 0,159 | 20°16 | 0,369 
28 48 — 5,174 „ 30 38 0,647 10 24 0,183 
31 19 | — 7,350 5 28 | 0,919 5 22 0,096 
31 57 8,330 6 30 | 1041 6 24 0,112 
33 14 — 12,426 9 52 | 155 9 4 0,172 
35 10 — 14,700 15 56 | 1837 | 15 49 0,283 
38 25 — 14,920 31 44 | 1,865 31 38 0,616 
4 3 — 14,920 53 27 1,865 53 25 1,347 
41 42 + 25 — 53 19 1,689 | 53 18 1,342 
45 3,546 —51 36 1,557 51 36 1,261 
49 37 4,080 —50 57 1,490 | 60 54 1,230 
bl 35 4,080 —50 4 1,490 | 50 38 1,219 
58 3 3,600 — 50 32 1,550 50 7 1,197 
64 26 3,04 —48 12 1,620 | 47 13 1,080 


Eine dickere Silberschicht No. 92 
gelglas untersuchte ich ebenfalls; das 
Canadabalsam an der Hypotenusenfläche des rechtwinkligen 
Flintglasprismas No. 354 befestigt. 


sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


auf demselben Spie- 


Spiegelglas war mit 


Die Bephachtungen 
Bei der 


Berechnung von arc(tg—k) ist auf die Aenderung von ( 
durch die Brechung aus Flintglas in Spiegelglas und zuriick 
nicht Rücksicht genommen. 
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Silber No. 92 auf Spiegelglas. dol 
ina (Reflexion in Glas.) 
a == 45° Silber == 0™™",0395. 
J r ß 0) | arc(tg=k) | k 
- 
r 
eh | 0.201 | 43° 7 0,936 
41 19 — 186 | 504 | 0,232 | 50 36 1,217 
42 40 — 0,96 | 52 1 | 0,120, 51 55 1,276 
43 21 — 0,50 53 45 0,062 53 40 1,360 
4 3| +048 | 50 9 |I-000 50 5 1,195 
1 44 22 0—0,125 44 19 | 0,976 
46 50 1,10 378 - 0137| 37 6 0,756 
47 33 0,92 35 53 —0,115| 35 52 0,723 
48 58 0,20 28 35 —005| 2383 | 054 
56 12 | — 3,204 | 25 33 0100| 25 27 0,476 
5385| — 6,20 22 19 0,775| 21 57 0,403 
6739| — 8 4,3 23 29 | 0,134 
156) —1016 | 4 12 1250| 23 17 0,430 
92:4 | —13,646 | 49 50 1706| 47 26 | 1,089 


 Aehnliche Resultate erhielt ich bei Reflexion in Flint- 
glas, wenn die Hypotenusenfläche eines rechtwinkligen Flint- 
a glas-Prismas mit einer dünnen durchgichtigen Silberschicht 
bedeckt war. Auch hier kamen mit wachsendem Einfalls- 
winkel zwischen positiven Werthen von ö plötzlich wegen 
Kr des Einflusses der totalen Reflexion negative Phasendiffe- 
renzen vor und es war arc (tg = k) > 45°, d. h. die Aw- 
an _ plitude L zur Einfallsebene polarisirt > als die Ampli- 
tude = der Einfallsebene polarisirt. Auch bei Reflexion 
in Flintglas hingen die Einfallswinkel, bei denen die er- 
um Ateeialien auftraten, sowie die Gröfse der letz- 
teren von der Metalldicke ab. 
67. 
3 Eine ahdere Methode, um zu untersuchen; wie Phasen- 
_ unterschied und Azimuth von der Metalldicke abhängen, 
war folgende. 
> Auf eine horizontale Spiegelglasplatte von 80" Länge 
und Breite wurde eine andere gleichgrofse Platte gelegt. 
An der einen Seite waren beide durch einen 3"",9 dicken 
Glasstab getrennt, an der anderen berührten sie sich. Der 
prismatische Raum zwischen beiden Platten wurde mit 
Martin’scher Versilberungsflüssigkeit ($. 47) gefüllt und 
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so die einander zugewandten Flächen der Glasplatten nach 
dem oben beschriebenen Verfahren mit einer keilförmigen 
Silberschicht belegt, die mit blauvioleter Farbe durchsich- 
tig war. 

Für verschieden dicke Stellen desselben Silbers wurden 
dann für rothes Licht mit dem Babinet’schen Compen- 
sator Haupteinfallswinkel H und Haupt- Azimuth B bestimmt 
in der §. 39 beschriebenen Weise. Der Compensator 
wurde auf — 8 gestellt, so dafs die beiden zwischen den 
Parallelfäden desselben hindurchgehenden Strahlen und 
zur Reflexionsebene polarisirt einen Gangunterschied von 


ia + erhielten. Das polarisirende Nicol’sche Prisma stand 


im Azimuth 45°. Einfallswinkel und Azimuth des analy- 
sirenden Nicol’schen Prismas wurden so lange verändert 
bis der dunkle Streifen zwischen den Faden des Compen- 
sators erschien. Gleichzeitig wurden bei demselben Ein- 
fallswinkel H für durchgegangenes Licht Phasendifferenz ö 
und zugehöriges Azimuth @ bestimmt. Die unten ange- 
führten Wertbe sind das Mittel aus mehreren Bestimmun- 
gen bei positiven und negativen Azimuthen. 

Nach diesen Bestimmungen wurde durch aufgelegtes 
Jod das Silber in Jodsilber verwandelt und in der §. 51. 
beschriebenen Weise die Dicke des Silber an den verschie- 
denen Stellen bestimmt. Dabei fand sich, wie hier bei- 
läufig bemerkt werden mag, dafs aus Schichten der Ver- 
silberungsflüssigkeit bis 1”” Dicke sich dieselbe Silbermenge 
auf der oberen und unteren Glasplatte abgeschieden hatte. 

Die folgenden Tabellen geben für das Silber der obe- 
ren Platte (No. 51) und das der unteren Platte (No. 52), — 
die Metalldicke «, und unter H und B Haupteinfallswinkel | 
und Hauptazimuth für reflectirtes rothes Licht. Unter 3 — 
und k stehen Phasenunterschied und Amplitudenverhaltnifs — 
für das an derselben Stelle hindurchgegangene Licht, be- 
rechnet aus den danebenstehenden Werthen der beobach- 
teten Compensator-Stellung r und dem Azimuth # des 
analysirenden Nicol’schen Prismas. 
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Silber No. 92 auf Spiegelglas. 
j (Reflexion in Glas.) in 
a= — 8’ a = 45° & Silber == O™™™, 0395. 
J | r | 3 | arc(tigek) 
2 r | | 7 | 
gee _ 161 | 43°57 0,201! 43° 7 
4119 | — 186 | 50 43 0,232| 50 36 1,217 
(42:40 | — 096 | 52 1 | 0,120) 51 55 1,276 
43 21 — 0,50 53 45 0,062| 53 40 1,360 — 
44 3 | + 048 | 50 9 \|—0,060) 50 5 1,195 
45 27 1 44 22 |—0,125' 44 19 | 0976 
46 50 110 | 37 8 |-0137 37 6 '| 0,756’ 
47 33 092 35 53) | —O0,115 35 52 0,723 
48 58 0,20 28 35 — 0,025, 2383 054 
5612| — 3,204 | 53 0,400! 25 27 | 0,476 
63 45 | — 620 | 22 19 | 0775; 2157 | 0,403 
67 39 | — 8 | 4 7 1 23 29 | 0,134 
71 56 | — 10,16 24 12 1270| 23 17 0,430 
82. 48 | — 13,646 49 50 1,706) 47 26 | 1,089 


‘i Aehnliche Resultate erhielt ich bei Reflexion in Flint- 
glas, wenn die Hypotenusenfläche eines rechtwinkligen Flint- 
glas- Prismas mit einer dünnen durchgichtigen Silberschicht 

bedeckt war. Auch hier kamen mit wachsendem Einfalls- 
winkel zwischen positiven Werthen von ö plötzlich wegen 
des Einflusses der totalen Reflexion negative Phasendiffe- 
reizen vor und es war arc(tg=k) > 45°, d. h. die Am- 
ee 4 zur Einfallsebene polarisirt > als die Ampli- 
tude der Einfallsebene polarisirt. Auch bei Reflexion 
in Flintglas hingen die Einfallswinkel, bei denen die er- 

Anomalien auftraten, sowie die Gröfse der letz- 

teren von der Metalldicke ab. 

| 67. 

Eine afidere Methode, um zu untersuchen; wie Phasen- 

‘und Azimuth von der Metalldicke abhangen, 

war folgende. 

Auf eine horizontale Spiegelglasplatte von 80" Länge 

und Breite wurde eine andere gleichgrofse Platte gelegt. 

An der einen Seite waren beide durch einen 3"",9 dicken 

 Glasstab getrennt, an der anderen berührten sie sich. Der 

prismatische Raum zwischen beiden Platten wurde mit 

Martin’scher Versilberungsflüssigkeit ($. 47) gefüllt und 
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so die einander zugewandten Flächen der Glasplatten nach 
dem oben beschriebenen Verfahren mit einer keilförmigen 
Silberschicht belegt, die mit blauvioleter Farbe durchsich- 
tig war. 

Für verschieden dicke Stellen desselben Silbers wurden 
dann für rothes Licht mit dem Babinet’schen Compen- 
sator Haupteinfallswinkel H und Haupt- Azimuth B bestimmt 
in der $. 39 beschriebenen Weise. Der Compensator 
wurde auf —8#’ gestellt, so dafs die beiden zwischen den 
Parallelfäden desselben hindurchgehenden Strahlen 
zur Reflexionsebene polarisirt einen Gangunterschied von 


a 4 erhielten. Das polarisirende Nicol’sche Prisma stand 


im Azimuth 45°. Einfallswinkel und Azimuth des analy- 
sirenden Nicol’schen Prismas wurden so lange verandert 
bis der dunkle Streifen zwischen den Faden des Compen- 
sators erschien. Gleichzeitig wurden bei demselhen Ein- 
fallswinkel H fiir durchgegangenes Licht Phasendifferenz ö 
und zugehöriges Azimuth @ bestimmt. Die unten ange- 
führten Wertbe sind das Mittel aus mehreren Bestimmun- 
gen bei positiven und negativen Azimuthen. 

Nach diesen Bestimmungen wurde durch aufgelegtes 
Jod das Silber in Jodsilber verwandelt und in der §. 51. 
beschriebenen Weise die Dicke des Silber an den verschie- 
denen Stellen bestimmt. Dabei fand sich, wie hier bei- 
läufig bemerkt werden mag, dafs aus Schichten der Ver- 
silberungsflüssigkeit bis 1™" Dicke sich dieselbe Silbermenge 
auf der oberen und unteren Glasplatte abgeschieden hatte, 

Die folgenden Tabellen geben für das Silber der obe- 
ren Platte (No. 51) und das der unteren Platte (No. 52), 
die Metalldicke «, und unter H und B Haupteinfallswinkel 
und Hauptazimuth für reflectirtes rothes Licht. Unter ö 
und k stehen Phasenunterschied und Amplitudenverhaltnifs 
für das an derselben Stelle hindurchgegangene Licht, be- 
rechnet aus den danebenstehenden Werthen der beobach- 


teten Compensator-Stellung r und dem Azimuth # des 


analysirenden Nicol’schen Prismas. 
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iy Aral, 

Durchgegangen 
Reflettine 

H B r ß é 

72° 4 21° — 1,74 | | 0,218 | 2,104 

72 7/133 58 | —310 | 67 14 | 0388 | 2,271 
72 6 38 32 | -3% | 70 0,495 | 278 

72 13 | 42 38 | 4,482 | 70 51 | 0560 | 2,880 

72 43 57 | —4960 | 71 34 | 0620 | 3,000. 
72 21 | 42 43: | —4200 | 70 9 0585 | 
71 58 | 43 18 | — 1380 | 69 15 | 0,848 2,639 

Silber No. 52. 

Durchgegangen 
‘ Reflectirt a=— § a = 45° pos! 

nl B r e |e k 

mmm r 4 
0015 | 70° 2235| — 150 | 66° 8° | 0,188 | 2,260 
0,043 | 71 22° | 40 46 —356 | 69 57 | 0,445 | 270 
0060 71 13 | 457 —4,78 | 69 6 | 0,598 2619 
0,075 | 71 47 | 45 30 72 27 | 0500 | 3,162 


Andere Beobachtungen ergaben ähnliche Resultate. 
Aus diesen Beobachtungen ergiebt sich wieder, dafs 
Haupteinfallswinkel und Haupt - Azimuth mit wachsender Sil- 


_ berdicke zunehmen. Der Haupteinfallswinkel nähert sich 


einem constanten Werthe, da er, sobald die Metalldicke 
> 0""",02 ist, nur noch sehr wenig zunimmt. Ebenso 
scheint sich das Haupt- Azimuth einem constanten Werthe 
zu nähern, jedoch erst bei grölserer Dicke des Silbers. 
Das wall der unteren Platte abgeschiedene Silber No. 52 
zeigt kleinere Werthe des Keupteinlelteniekel und gröfsere 


des Azimuths, weil sich auf der unteren Platte die grö- 


fseren, auf der oberen die kleineren Silbertheilchen vor- 


 zugsweise absetzen (Vergl. $. 48). Die kleinen Abwei- 


- chungen von dem öben erwähnten Gesetze erklären sich 


durch die verschiedene Molecular - Beschaffen- 


heit des Silbers, auf die ich schon oben (§ 48) aufmerk- 
— eed habe. Der Haupteinfallswinkel wächst, wie 


« 


2 
ER 


aus dem vorigen $. hervorgeht, weit schneller iit der Me- 


talldicke, als das Azimuth, und nähert sich sehr bald eitiem 
constanten Werthe, der um so gröfser ist, je dichter die 
Silbertheilchen an einander liegen, oder also auch je klei- 
net die Theilchen wareh, aus denen sieh die Silbersehicht 
gebildet hat. Daher sind auch die Abweichungeti von dem 
erwähliten Gesetze für die Haupteinfallswinkel scheinbar 
gröfser, als für das Azimuth; der Haupteinfallswinkel Kaun 
sogar mit wachsender Metalldicke abzunehuieh scheinen, 
wenn sich aus deti dicketen Flüssigkeitsschichten das Silber 
in grölseren Theilchen auf dem Glase ablagerte. So er- 
hielt ich z. B. bei anderem Silber folgende Beobachtungen 
über reflectirtes Licht. 


ish LV. wiley? 
Silber No. 48. silber No. 49. silber No. 50. 
: | B ‘ | H | B 


mmm mmm | 


mmm | 
0,0127 70° 20'26° 24' 0,010 73° 37°21° 46° 0,0144 |74° 13\32° 36° 
0,0405 70 1540 47 0,038 73 15 41 48 0,0301 (72 52 40 17 
0,0724 69 54 144 56 0,062 % 13 42 38 0,0306 71 50 41 22 


0,0312 |70 A141 29 

Für No. 49 und 50 hatte sich das Silber aus derselben 
Flüssigkeit abgeschieden, indem No. 49 die untere, No. 50 
die obere Platte gebildet hatte. 

Bei durchgehendem Licht nehmen, wie aus oben stehen- 
den Tabellen hervorgeht, Phasenunterschied und zugehö- 
riges Azimuth unter sonst gleichen Umständen mit der Me- 
talldicke zu. 

Diese Bestimmungen geuiigen vollständig, um die Grifse 
des Phasenuntersthiedes und zugehörigen Azimuthes für be- 
liebige Einfallswinkel za iibersehett, da diese für réflectirtes 
Licht sich mit den 8.39 gegebenen Ausdrücken berechnen las- 
sen. Ebetso hat nian aus den gegebenen Werthen von 0 
und # ein Urtheil über den Werth derselben Gröfsen für 
durchgehendes Licht bei beliebigem Einfallswinkel, da beide 
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Gröfsen mit wachsendem Einfallswinkel zunehmen, wie ich 
früher nachgewiesen habe, 


yah ati? 


68. 

_ Man kann übrigens auf die Abhängigkeit des Phasen- 
unterschiedes und des zugehörigen Azimuths von der Dicke 
des Metalls, schon aus der Form des dunklen Streifens im 
Babinet’schen Compensator schliefsen, und aus der Stel- 
lung des analysirenden Nicol’schen Prismas, bei der der 
Streifen am deutlichsten ist, wenn man eine keilförmige 
Silberschicht untersucht. 

Dabei ist es vortheilhaft zur Herstellung einer solchen 
Silberschicht Cylinderflächen mit grofsem Radius (120"") 
anzuwenden, wenn man die Form-Aenderung des Streifens 
an der diinnsten Stelle des Silbers in der Nahe des Haupt- 
einfallswinkels untersuchen will. Zweckmälsiger wendet 
man einen Babinet’schen Compensator mit Quarzprismen 
von etwas grölserem brechendem Winkel (1° bis 2°) an, 
als oben (§. 14) beschrieben worden, sobald es sich nur 
um eine Uebersicht der Erscheinungen handelt. 

Aus dem in den letzten $$. Gesagten folgt schon, dafs 
durch Verkleinern des Azimuths des analysirenden Nicol’- 
schen Priswas die dunkelste Stelle des Compensatorstrei- 
fens nach der diinusten Stelle des Metalls hinrücken mufs. 
Aus den Curven fiir den Phasenunterschied bei Reflexion 
auf Glas oder Metall von sehr grofser (©) Dicke in Luft 
ergiebt sich ferner, dals die Form des Compensatorstreifens 

besonders in der Nähe von 57° und von 70° von einer 
geraden Linie abweichen mufs. 

Fig. 7 Taf. ILL giebt die Form des dunklen Streifens 
im Compensator für verschiedene Einfallswinkel und in 
‚Luft reflectirtes Licht, wie man sie bei einer keilförmigen 
Silberplatte wahrnahm, die mit einer Cylindesfliche von 
3™",1 Radius hergestellt war; Fig. 8 Taf. III dasselbe für 
‚durchgehende Strahlen. 
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oe 1) Monatsber. der Berl. Akad, 16. März 1863, S, 121. Bee 
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Ich bemerke ausdrücklich, dafs ich sehr oft Abweichun- 
gen von der eben angeführten Form bemerkt habe, deren 
Grund ich jedoch in einer Verschiedenheit der Molecular- 
Beschaffenheit des Silbers suchen möchte. An den dünn- 
sten Stellen ist es überhaupt aufserordentlich schwer die 
Form des Streifens zu erkennen, besonders in der Nähe 
des Einfallswinkels 70°, da die Phasendifferenz so aulser- 
ordentlich schnell mit der Metalldicke zunimmt. > Er 
69. 

Ich habe die Abhingigkeit des Phasenunterschiedes und 
Azimuths von der Metalldicke auch an durchsichtigen Gold- 
platten nachzuweisen versucht, welche nach dem §. 62 an- 
gegebenen Verfahren mit Phosphorwasserstoff hergestellt 
waren. 

Die Glasplatte mit der vom Wasser abgehobenen und 
angetrockneten Goldschicht wurde an dem Goniometer be- 
festigt, und das von derselben reflectirte oder durchgelas- 
sene Sonnenlicht wie gewöhnlich in der §. 15 und 16 be- 
schriebenen Weise mit dem Babinet’schen Compensator 
untersucht. Der dunkle Streifen im Compensator hatte 
die Fig. 9 Taf. III gegebene Form für den Einfallswinkel 
=60"; a entspricht der dünnsten, c der dicksten Stelle 
(Mitte) der Goldschicht. In der folgenden Tabelle sind 
die verschiedenen Beobachtungen zusammengestellt. 

Die Bezeichnungen sind dieselben wie früher. (Vergl. 
$. 39, auch wegen des Vorzeichens des Azimuths). Vor 
jeder Horizontalreihe ist durch a b c angedeutet, ob die 
Beobachtungen sich auf den ersten zweiten oder dritten 
Ring beziehen. Unter /, ist das Azimuth des von der 
Glasplatte reflectirten linear polarisirten Lichtes angegeben. 

Darunter folgen die analogen Beobachtungen für durch- 
gegangenes. Licht. 
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Von Gold (No. 30) reflectiftes Licht. 


a= — 8,08 a = 45°. a 
J r | ß k 
| 
r 4 | 
a — 3,396 | 38° 41° 0,420 | 0,788 
b } 45° —4376 | 31 1 0,542 | 0,601 16° 55° 
e | — 4420 | 30 23 0,547 | 0,586 
a | —7,160 | 35 57 0,886 0,725 ko 
6 > 60° — 8400 | 28 39 1040 | 0,546 6 20 
c — 6,790 | 25 8 0,810 0,469 
Durch Gold (No. 30) durchgegangenes Licht. 
J r | ß 0 | k By 
| | 
| 
a — 0544 | 47727” | 0,076 1,089 
b ) 45° — 0,766 48 45 0,095 1,140 48° 1° 
| 8 4 0,137 | 1,113 
a — 0,376 | 51 38 0,046 1,263 
b ) 60° — 1,800 | 52 31 0,223 | 1,304 49 59 
ec — 1,800 52 31 | 0223 | 1,304 


Eine einfache Relation ist aus diesen Zahlen nicht zu 
entnehmen. Selbst das Azimuth ist auffallender Weise im 


 reflectirten Licht um so kleiner, je dicker die Metallschicht. 
- Diefs lafst schon nach den oben erwahnten §§. 65 — 67 
bei durchsichtigen Silberschichten angestellten Versuchen 
vermuthen, dals das Gold sich in verschiedenen Modifica- 
_ tionen abgeschieden hatte. Diese Ansicht wird dadurch 


unterstützt, dafs den dunklen Ringen im reflectirten Licht 

auch dunkle Ringe im durchgehenden Licht entsprachen. 
Bei den anderen Methoden keilférmige Gold- oder 

Platinschichten herzustellen, ist eine schlechte Kühlung der 


_Spiegelglasplatte nach dem Erhitzen nicht zu vermeiden, 


und eignen sich diese Schichten daher nicht zur Untersu- 


ia chung der elliptischen Polarisation des von ihnen réflectir- 
ten und durchgelassenen Lichtes. 


Berlin, im Juli 1866. 
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II. Berechnung von Kupf. fer’ Beobachtungen 
über die Elasticität schwerer Metallstäbe; 
von Karl Zöppritz. 


wate 1:17 


Die in dem früheren Aufsatz!) dargelegte Theorie 
will ich benutzen, um eine Reihe höchst ausgezeichneter 
Beobachtungen von Kupffer zü berechuen. Dieselben fin: 
den sich niedergelegt in dem Werke:, Recherches experi- 
mentales sur lelasticitE des métaux par Th. Kupffer, 
St. Pétersbourg 18607). Man kant wohl sagen, dafs auf 
dem Gebiete der Elasticität noch niemals Beobachtungen 
mit einem solchen hohen Aufwand von Mitteln und Sorg- 
falt angestellt sind, als die in dem erwähnten Werke mit 
getheilten. Umsomehr ist es zu bedauern, dafs aus diesem 
kostbaren Material wegen Mangels einer strengen Theorie 
bisher noch nicht so sichere Resultate haben gezogen wer- 
den können, wie es der Vorzüglichkeit der angewandten 
Instrumente und Methoden entsprechend wäre. 

Die Schwierigkeit bei der Berechnung jener Versuche 
liegt hauptsächlich in dem sehr merklichen Einfluls der 
eigenen Schwere der Stäbe. Diese besitzen nämlich Län- 
gen von 25 bis 50 Zoll bei einer Breite von 1 Zoll und 
einer Dicke von ? bis 2 Linien, so dals ihre Gewichte 
von ? Pfund bis 4 Pfund (beim Gold) variiren. 

Die Metalle, welche untersucht wurden, sind: Messing 
(Cuivre jaune) worauf sich die meisten Beobachtungen 
beziehen, Stahl, Eisen, Kupfer; und zwar wurden diese 
vier Metalle in verschiedenen Zubereitungsarten und Zustän- 
den untersucht. Dazu kommen noch Beobachtungen von 
Zink, Silber, Gold und Platin. Die Stäbe aus diese Me- 
tallen sind gröfstentheils von Repsold gearbeitet wit Ver- 
wendung der äufsersten Sorgfalt auf Homogenität und 
streng geometrische Gestalt. Was die Methoden der Beob- 
achtung betrifft, so mufs ich auf das Werk selbst verwei- 
1) Diese Ann. Bd. 128, S. 139. 

2) Siehe auch Krénig’s Journal für Physik des Auslandes Bd. 3, S. 325, 


a 
ry 
4 
5 
om 
f 
den, 
rsu- 
ctir- 
- 
& olf 


sen, wo die Instrumente usw. aufs Vollständigste beschrie- 
ben sind. 
a Kupffer legte den Schwerpunkt seiner Untersuchungen 
in die Bechochtung der Schwingungen am Ende belasteter 
Stäbe, ein Verfahren, welches aus dies Grunde eingehalten 
ee wurde, um die Schwingungsdauern gröfser und somit leich- 
ter ziblbar zu machen. Indem nun mit demselben Stab 
bei derselben Länge und demselben angehängten Gewichte 
je zwei correspondirende Beobachtungen, einmal bei Ge- 
re oben, einmal bei Gewicht unten angestellt wurden, 
glaubte Kupffer durch deren Guabiontion die eigene 
Schwere des Stabes und das angehängte Gewicht eliminiren 
Br können. Diefs Verfahren, auf welehe ich am Schlusse 
kurz zurückkommen werde, enthält eine Voraussetzung, 
wovon man auf den ersten Blick einsieht, dafs sie nicht 
= erfüllt seyn kann: die Voraussetzung, dafs der Stab die- 
selbe Krümmung annimmt, einerlei ob das Gewicht unten 
(wie beim Pendel) hängt oder bei aufrecht emporstehen- 
dem Stab am oberen Ende festgeklemmt ist. Man sieht 
aber von vornherein, dafs im letzteren Falle, wo das Ge- 
oe wicht von oben drückt, der Stab eine viel stärkere Krüm- 
mung annehmen wird, als im ersteren, wo das Gewicht 
er ihn gerade zu ziehen strebt. 
Ich habe in meiner oben schon citirten Habilitations- 
Ze schrift ') gezeigt, dafs die Schwingungen belasteter Stäbe 
durchaus keine so einfachen Endformeln ergeben, um die 
: von Kupffer angewandte Combination erfolgreich zu ma- 
chen, dals dicedlbe jedoch richtige Resultate zu liefern 
u 4 vermag bei unbelasteten Stäben. Auch für diese Letzteren 
wird jene Combination überflüssig, weil man nach meiner 
in der obigen Abhandlung auseinander gesetzten Theorie 
aus jeder einzelnen Beobachtung ein selbständiges richtiges 
; Resultat ziehen kann. 
Nach dieser Theorie sind nun im Folgenden alle die- 
1) Zöppritz, Theorie der Querschwingungen eines elastischen, am Ende 


is . belasteten Stabs (In Comm. bei Schubert und Seidel in Königs- 
berg). 
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jenigen von Kupffer mitgetheilten Beobachtungen berech- 
net, bei welchen der Stab für sich, ohne angehängtes Ge- 
wicht schwang. Die Theorie der Schwingungen schwerer 
belasteter Stäbe läfst sich auf die der Schwingungen schwer- 
loser belasteter nach denselben Principien aufbauen, wie 
das Problem des schweren unbelasteten Stabs auf das ge- 
wöhnliche Stabproblem. Da aber der schwerlose belastete 
Stab in der eitirten Schrift vollständig erledigt ist, so war 
es mir auch möglich, diese Zurückführung auszuführen und 
die transscendente Gleichung aufzustellen, welche der Glei- 
chung (24) der vorigen Abhandlung entspricht. Diese 
Arbeit ist indessen eine wegen der algebraischen Rechnung 
äufserst mühselige und zeitraubende und die Endform der 
Gleichung so complicirt, dafs ich mich bisjetzt noch nicht 
zu einer Berechnung der Kupffer’schen Beobachtungen 
danach habe entschliefsen können und somit der grölste 
Theil dieses ausgezeichneten Materials noch unvollkommen 
benutzt liegen bleibt. 

Die Beobachtungen beziehen sich auf: die Schwingungs- 
dauern. Aus diesen soll der Elasticitétsmodul bestimmt 
werden. Diefs kann nun sehr leicht vermöge der Formel (30) 
der vorhergehenden Abhandlung geschehen. Es ist: 


Es war früher abkiirzend «l= gesetzt worden worin 


« den Werth (16) hatte. Da nun m= = so et 
" na? 
wenn bei der Erhebung auf die vierte Potenz die höheren 
Potenzen der kleinen neben der Einheit stehenden Grölse 
vernachlässigt werden. In dieser Gleichung ist b? die zu 
bestimmende Unbekannte. Dieselbe kommt rechts in einer 
sehr kleinen Gröfse vor. Lasse ich letztere weg, so er- 
halte ich einen angenäherten Werth von 6? durch die 
Gleichung: 
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 mämlich: 


Die Maafse in 


Dilatation, welche 


gedrückt in russischen (engl.) Zollen. 
of ist die Schwerkraft: 

g = 386",57 
Das Gewicht ist das russische Pfund = 409,512 Grm. 
_ Kupffer hat nicht den Elasticitätsmodul, sondern des- 


reciproken Werth j= 


x? 
450 


2. Setzt man diesen in der kleinen Gröfse oben für Pa ein, 


go erhält man bis auf Gröfsen erster Ordnung incl. genau: 


N 


Setzt man für b* seinen Werth (5) oder (6), so erhält 
an man fiir einen rechteckigen Querschnitt von den Seiten a, h: 


12:9? _ 12 PP 
oder mit (28) und (29): 
g 
Für einen kreisförmigen Querschnitt vom Radius o wird: 
PP 1 
m 9,7089 15 57368 B). 


Andere Stäbe als von rechteckigem oder kreisförmigem 
Querschnitt hat Kupffer nicht angewandt. 


dem Kupffer’schen Werke sind aus- 
Hierin ausgedriickt 


log g = 2,58723. 
vr 


berechnet, d. h. diejenige 


die Längeneinheit einer Faser des be- 


treffenden Stoffs von der Einheit des Querschnitts durch 
die = 1 Pfd. erfährt. 


. 
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I. Stäbe von rechteckigem Querschnitt. 

In den folgenden Tabellen, welche die Beobachtungen 
an prismatischen Stäben nach Formel (A) berechnet ent- 
halten, steht jn der Ueberschrift die Nummer des von Ku- 
pffer angewandten Stabs und die Seitenzahl seines Werks, 
wo die Beobachtung daran verzeichnet ist. Die Bezeich- 
nungen sind: 

P das Gewicht des schwingenden Theils des Stabes in 

Pfunden, 
! die Länge des schwingenden Theils des Stabes in 
Zollen, 

a seine Breite in Zollen, 

h seine Dicke » » 

T die Schwingungsdauer in Secunden bei freiem Ende 

unten, 

T, die Schwingungsdauer in Secunden bei freiem Ende 

oben. 
M 
1000° 

In der letzten Zeile steht jedesmal der Mittelwerth 
von m aug den correspondirenden Beobachtungen, daneben 


M der Elasticitätsmodul, m = 


das zugehörige i-=4 und dann die Abweichung der zwei 


Einzelwerthe vom Mittel, ausgedrückt in Theilen des gan- 
zen Werthes. 

In der Zahl für ö steht die eingeklammerte (7) an 
Stelle von 7 Nullen, so dafs z B. 
0,(7)77495 = 0,000000077 495, 


Messingstab No. 4, S. 135. 
P = 2,96847 | = 47,4712 T = 0,28200 ae 12891 
a = 0,99917 h=0,19029 T,= 0,31625 12914 
Mittelwerth: m== 12902; ö = 0,(7)77495; Abw. 


Messingstab, No. 2 S. 147. 
P= 153186 = 18,209 T = 0,48725 13868 
a = 0,99729 h= 0,09642 T, == 0,77917 ~ (13831 
Mittelwerth: m= 13849; 0 = ,(7)72206; 
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Derselbe S. 148. 
P= 1,12210 ! = 35,548 T = 0,2960 13528 
a = 0,96729 h= 0,09612 T—03550 "113512 
Mittelwerth: m= 13520; ö 0,(7)73965; 


Messingstab No. 1, S, 156. 
P= 158711 1 = 47,9775 T = 0,4475 __ 417628 
a =0,99742 h=0,09713 7T,=0,6422 "117631 
Mittelwerth: m= 17629; ö =0,(7)56723; Abw. = j5i55 


a Derselbe S. 158. 
P=1,16484 1 = 35,2125 T = 0,2625 {17586 
@=0,99742 h=0,09713 T,= 0,3015 ~ (17601 

Mittelwerth: m= 17595; 3 = 0,(7)56843; Abw.=-b 


. Messingstab No. 7, S. 172. 
3.0089 7— 47827 T= 0,2610 15401 


4 = 099137 h=0,19109 0,915 "115399 


» 


Mittelwert m= 15400; ö = 0,(7)64937; Abw. == 


Messingstab No. 8, S. 178. 

 P=3,11815 1 = 47,831 T= 0,2495 m 19063 
0099137 h=,19109 T,= 0,27225 118068 

m= 18066: = 0,(7)55354; Abw—t 


fee Messingstab No. 9, S. 182. 


3,10518 = 47,781 T = 02555 maj 
 @=0,99137 h=0,19109 T,= 0,2800 (17045 
Mittelwerth: 17035; 3 = 0,(7)58702; Abw.= 


Messingstab No. 5, S. 189. 
 P=2,98808 1 = 18,935 T=0,27893 (16754 
Mittelwerth: m= 16746; = 0,(7)59716; Abw. 


7 oF Messingstab No. 6, S. 192. 


4 = 0,98100 k= 0,09332 T,— 0,1525 ™ 16751 


m== 16734: vu 0,(7)59760; 


1,52058 = 48,933 T—0,18350 16716 


a 
- 
| 
Z 


Derselbe S. 193. 
P=1,19455 | = 38,4415 T = 0,32250 __ (16901 
a =0,98100 h = 0,09332 T,— 0,40025 m=| 16551 
Mittelwerth: m = 16726; ö = 0,(7)59795; Abw.==# 4. 

Mit dem Messingstab No. 3 sind leider keine Versuche 
ohne angehängtes Gewicht angestellt. 


» Stahlstab No. 5, S. 196. 
P = 1,52809 I = 47,8845 T = 0,3210 __ (32942 
a = 0,99885 h= 0,10208 7,— 0,3740 — 133016 
Mittelwerth: m = 32980; ö = 0,(7)30322; Abw.=,}. 


Derselbe umgekehrt, $. 210. 
P=1,58051 1 = 49,5204 T=0,3398 ___(33202 
7,=0,4018 "133304 
Mittelwerth: m= 33253; ‘3 = 0,(7)30073; Abw. 


Derselbe S. 211. > 
P=1,58481 49,662 T = 0,3405 33434 


T,= 0,1055 ™~ (33292 
Mittelwerth: m=33363; ö = 0(7)29973; Abw.=+,;. 


Derselbe S. 213. 
P=1,27919 1=40085 T—0,2315 32902 
T,= 0,2535 =| 2866 
Mittelwerth: m= 32884; ö =0,(7)30410; 
Derselbe S. 217. 
P=1,4199 148,320 T= 0,3360 
T,=0,3798 133309 


Mittelwerth: m== 33158; ö = 0,(7)30159; Abw.==b 


Stahlstab No. 6, S. 219. iA 


P=1,45680 I=48,930 T— 0,3523 
a—=0,99130 0,09583 T,— 0,1245 "132914 
Mittelwerth: m = 32886; = 0(7)30408; Abw.== 


Stahlstab No. 17, S. 387. ; 
P = 1,302675 | = 44,533 T = 0,2585 _ {32881 
a =0,83358 h—0,11220 7,—0,2860 ™~ (32952 
Mittelwerth: m= 32917; ö =0,(7)30380; Abw.=,}5. 
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Eisenstab No. 8, S. 240, 


| Derselbe, umgekehrt, S. 393. re 
T= 025675  \33378 
P, l, a, h wie zuvor T, = 0,28425 m= 33316 
Mittelwerth: m= 33347; ö = 0,(7)29988; Abw.=byj,. 


* Stahlstab No. 19, S. 397. 

P=1,09378 1= 44,533 T=0,30125 „(33358 

a = 0,834125 h= 0,093934 T,=0,34800 (33380 1 

Mittelwerth: m = 33369; ö= 0,(7)29968; 
Mit den übrigen Stahlstäben sind Schwingungsbeob- 

achtungen nur im belasteten Zustande angestellt worden. 


Eisenstab No. 1, $. 235. 
P=0,67660 1 =32,8457 T = 0,2275 m 193209 
a =0,98837 h=0,06810 T,= 0,2530 
Mittelwerth: m= 33261; =0,(7)30066; Abw.—-,},. 


Eisenstab No. 2, S. 238. 4 3 
P=,67179 1= 32,695 T= 0,2365 30101 

a =0,98875 h—0,06788 0,2640 "130551 

f Mittelwerth: m= 30326; 9 =0,(7)32977; Abw.==-by;,. 


83783 (1 = 49,067 T= 033550 ?1612 
a =0,99728 h=0,102896 T,= 0,39625 131600 
Mittelwerth: m= 31606; 0 =0,(7)31640; Abw 


Eisenstab No. 11, $. 249. 
P=1,54305 1= 48602 T=03275 _ (33106 
a =0,99607 h=0,10236 T,=0,3835 133156 
Mittelwerth: m=33131; ö = 0,(7)30183; 


P=1434 1= 47,935 T=03875 __(1770 
a =0,99708 h=0,10612 7,=0,4935 "17780 
Mittelwerth: m= 17750; 5 =0,(7)56339; 
Die übrigen Eisenstäbe wurden nur im belasteten Zu- 
stande beobachtet. 


(Gufs-) Eisentab No. 3, S. 277. =» | 
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Silberbarre, S. 258. 
P=191465 1=445384 T= 0,4375 
a=0895 h=0114 7.06340 "(12241 
Mittelwerth: m= 12192, 5 =0,(7)82023; 


Dieselbe $. 261. 
P= 1,91756 1=446059 T=—0, 43631 _ 12313 


T= 0,63228 "(12352 
Mittelwerth: m= 12333; = 0,(7)81092; 


Dieselbe S. 262. 
P=1,8932 1=44040 T = 0,4287 _ 1216 
T,=0,6154 "112212 
Mittelwerth: m= 12214; 5 —0,(7)81874; Abw=*,3, 
Bej dieser Beobachtung steht bei Kupffer != 40,040; | 
jedenfalls ein Druckfehler statt 44,040, wie aus allen an- 
deren Umständen sich ergiebt. 


P= 26584 45,730 T=05915 _ 
a=1,0085 h=0,1012 7.21570 111876 
Mittelwerth: m= 11677; ö = 0,(7)85665; 
Bei dem grofsen Gewichte dieses Stabs ist es nicht zu 
verwundern, wenn die Resultate weniger gut übereinstim- 
men, als bei leichteren Stäben. Die Theorie ist hier schon __ 
‚an der Gränze ihrer Leistungsfähigkeit, indem die Voraus- 


setzung der Kleinheit von x =p nicht mehr so vollständi 


Zinkstab, S. 265. == 
P=1,25231 1=44500 T= 0,819 15178 


a=0,99144 h=0,09914 T,—0,4925 ™~ (15280 
Mittelwerth: m= 15229; ö 0,(7)65665; 


Kupferstab No. 2, S. 400. 7 

P=1,43380 |= 43,782 T=03880 (2026 
a=0,99889 h=0,09172 T,—0,5105 "120295 

Mittelwerth: m== 20276; d= 0,(7)49320 ; Abw.=by 
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Derselbe umgekehrt, S. 405. vor 3 
T=0,3890 __X20124 
T,=05125 
Mittelwerth: m= 20142; ö = 0,(7)49624; Abw.=by}5. 


P, I, a, h, wie zuvor 


Kupferstab No. 4, S. 410. : 
P=1,59307 1 = 43,782 T =0,3555 
a =0,99882 h= 0,10256 7,— 0,4435 ~ (19963 


Mittelwerth: m== 19984; = 0,(7)50041; Abw.=,h5- 


Derselbe umgekehrt, S. 413. 

T = 0,3565 BR: 19867 
Mittelwerth: m= 19863; 5 =0,(7)50344; 


P, I, a, h wie zuvor 


| II. Stäbe von kreisförmigem Querschnitt. 


Die Beobachtungsobjecte sind Messing - und Stahl - 
Drähte. Die Bezeichnungen sind dieselben wie bisher; 
e ist der Halbmesser des Dralhtes. 

Von dem Messingdraht No. 2 sind fünf Stücke unter- 
sucht. Das erste nennt Kupffer un bout du méme fil 
qui avait servi etc., es ist also wahrscheinlich ein übrig 
gebliebenes Stück des Drahtes, das sonst noch keinen Beob- 
achtungen unterworfen war. Es giebt einen etwas klei- 
neren Elasticitätsmodul, als die übrigen vier Stücke, welche 
Theile eines Drahtes sind, der bereits zur Beobachtung von 
drehenden Schwingungen verwandt worden war. Das Ge- 
wicht der Längeneinheit, also die Dichte dieses Stücks ist 
aufserdem merklich kleiner als bei den andern. Jedenfalls 
steht fest, dafs dieses Stück eine andere innere Beschaffen- 
heit als die anderen hat und deshalb auch nicht ohne Wei- 
teres mit ihnen zusammengestellt werden darf. 


Messingdraht No. 2 (Endstück), S. 269. itt 
P =0,28326 I=426 T =0,27475 15937 

= 0,080703 T,== 0,309875 "116102 
Mittelwerth: m= 16020; ö = 0,(7)62424; Abw.—=+;},, 


Bei den Gewichtsangaben der folgenden vier Stiicke 
kommen bei Kupffer zwei falsche Angaben vor, entweder 
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Druck- oder Rechenfehler. Da die vier Stücke aus dem- 
selben Drahte geschnitten sind, so mufs bei allen der Quo- 
tient aus dem Gewichte und der Länge derselbe seyn. 
Diese Bedingung zeigt, dafs in dem ersten Stücke das Ge- 
wicht = 0,31719 seyn mufs, beim zweiten = 0,311607, 
während in dem Kupffer’schen Werke die Zahlen 0,31769 
und 0,315607 stehn. Wenn diefs corrigirt wird, kommen 
die Resultate in die beste Uebereinstimmung. 


Messingdraht No. 2, 1°, S. 270. PER E 
P=0,31719 46550 T = 0,3240 | 
= 0,080703 T,=0,37625° (16637 


Mittelwerth: m= 16453; ö =0,(7)60839; 

Die erste Schwingungsdauer T ist ohne Zweifel zu 
grofs angegeben, daher die sehr abweichenden Resultate. 
Vergleicht man den Gang von T und T, in dieser und 
den drei folgenden Beobachtungen mit einander, so zeigt 
sich, dafs T= 0,3240 eine bedeutende Abweichung von 
diesem regelmäfsigen Gange ist. Ich bin daher der An- 
sicht, dafs bei der Beobachtung oder bei der Berechnung 
von T aus der Beobachtung ein Fehler vorgefallen ist und 
dafs es T= 0,3210 heifsen mufs. Unter dieser Voraus- 
setzung erhalte ich: 

T = 0,3210 16623 

T,= 0,37625 16637 
also Resultate, die unter sich und, wie man sehen wird, 
mit den folgenden vortrefflich übereinstimmen. 


n=| Mittel: m = 16630 (# 


Derselbe, 2°, S. 271. ar 
P=0,311607 1=45,3 T— 0,31100 
T,=0,36075 "116685 
Mittelwerth: m== 16648; ö = 0,(7)60068; Abw.—-jj,. 


Derselbe, 3°, S, 272. 
P= 0,312559 1 = 45,87 T= 0,3120 16698 
T,= 0,3630 16705 
Mittelwerth: m= 16702; ö = 0,(7)59874; 
Bei Kupffer steht T= 0,3100; jedenfalls ein Druck- 
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fehler wie der Vergleich mit Kupffer’s eigener Rechnung 
zeigt, worin T= 0,3120 gebraucht ist. 


Derselbe, 4°, S, 273. 
P = 0,311779 | = 45,76 T = 0,3120 16531 
T,= 0,3615 16667 
Mittelwerth: m= 16599; ö 0,(7)60245: Abw.—=+,j,. 
_ Der Messingdraht No. 6 hatte einen Radius: 
= 0,063274. A: 
_ Es wurden davon drei Stücke, a, b, c untersucht. 


Messingdraht No. 6, a, S. 277. ps: « 
P = 0,196690 T = 0,3945 Mu 1635 
I = 46,36 T, = 0,5110 116588 


Mittelwerth: m= 16487; ö = 0,(7)60657; Abw.—-4},. 


Derselbe, b, S. 278. 
P= 0,193856 T = 0,3865 16214 
= 45,69 T,=0,4985 "116299 
Mittelwerth: m= 16256; 5 = 0,(7)61514; Abw.—=;3,. 


Derselbe, c, S. 278. 
P = 0,181505 T = 0,3440 __ (16343 
I = 42,78 T,=0,1230 "116389 
Mittelwerth: m= 16366; ö =0,(7)61104; 
Der Stahldraht No. 10 hat den Radius: 
o = 0,07271. 

, Dafs bei der angewandten Drahtlänge von über 65 Fufs 
die Resultate weit weniger übereinstimmen, hat nichts Auf- 
fallendes; die Methode nähert sich da schon den Gränzen 
ihrer Brauchbarkeit. 


Stahldraht No. 10, 1° S. 288. NN: 

P=0,40777 T =0,6475 
I == 79,840 T,=1,1150 "130745 
Mittelwerth: m= 31121; ö =0,(7)32138; 

Derselbe, 2° S. 289. 
P = 0,27758 T=0,3465 (30168 
I = 54,350 T,=0,4030 ™~ (30572 
Mittelwerth: m == 30370; = 0,(7)32929; 


30 
4 
= 
2 
> 
.; 
- 
Centos: 
» 
Va 
- 
‘ 
23 


231 


Im Folgenden stellte ich nun alle Resultate zusammen, 
indem ich bei jedem Stab die Zubereitungs- und Bearbei- 


tungsart zufüge. 
7 Messing. ete 


m m 
F 1. Vers. 13849 0,(7)72206 u 
Stab 3. Gegosen 413685 0,(7)73085 
Stab 4, Gegossen . . « « 12905 0,(7)77495 


Stab 7. Messingguls aus ies Fabrik his Gebr. Hesse 
i in Lübeck; 2 Thle. Kupfer u. I Th. Zink . . . 15400 0,(7)64937 


Stab 1. Gehämmert . . Vers: 17808 7611 0,(7)56783 

; Stab 5. Englisches Messing, stark gewalzt . . . . 16746 0,(7)59716 

Stab 6. desgl. 1°, 16734 - 

2°. 16726 0,(7)59795§ 16730 0,7)59777 

Stab 8. Dasselbe Metall wie No, 7, stark gehämmert 18066 0,(7)55354 

Stab 9. Dasselbe Metall, stark gewalat . . . . . 47035 0(7)58702 

4 Drabt No. 2. Endstick . . . . . « 16020 0(7)62424 
) Desselben Haupttheil 1. Stück 16630 0,(7)60133 
2. » 16648 0,(7)60068 

3.» 16702 0,(7)59874( 16645 0,(7)60080 
4. » 16599 0,(7)60245 
Draht No. 6. Stiick a 16487 0,(7)60657 

3 16256 0,(7)61514)16370 0,(7)61092 


& 


Stahl. we hee 


Stab 5. Weich, gewalzt; 1°, 32980 0,(7)30322 ; 
Fufs 33363 0,(7)29973)33128 0,(7)30187 
anzen Stab 6. Gufsstahl, weich . . . >22 2 « 32886 0,(7)30408 
Stab 17. Stahl von Remscheid 1°. 32917 0(7)30380 ’ 
2°. 33347 0(7)29988 (33132 0,(7)30184 

Stab 19. Desgl . . . . . . 33369 0,(7)29968 
Draht No. ‚10. (Die erste Beobachtung . 30370 0,(7 32929 
ı 
Stab 1. Eisenblech, parallel der Walzenaxe geschnitten 33261 0,(7)30066 : 
Stab 2. Dasselbe, senkrecht zur Walzenaxe . . . 30326 0,(7)32977 u 
Stab 8, Englisches Schmiedeeisen 

150° Stab 11. Schwedisches 33131 0,(7)30183 
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Barre aus der kaiserl. Münze 1°. 12192 0,(7)82023 

zu Petersburg, möglichst rein 2°. 12333 0,(7)81092)12246 0,(7)81663 
3°. 12214 0,(7)81874 


Gold. 
‘Barre aus d. kaiserl. Münze, möglichst rein . . . 11677 0,(7)85665 
Zink. 
Stab 10. Stark gewalzt aus Lüttich . . . . . . 15229 0,(7)65665 
Kupfer. 


Stab 2. Ausgeglüht, sehr weich 1°. 20276 en ” 


Sub 4. Stark gewalet . . . 1°. 19984 0,(7)50041 


Diesen Angaben liegen die russischen Maafse zu Grunde, 
d.h. der Elasticitätsmodul M = 1000 m bezeichnet den in 
russischen Pfunden ausgedrückten Zug, welcher auf einen 
russischen Quadratzoll des Querschnitts wirken mufs, damit 
die Längeneinheit um sich selbst verlängert wird. Bezieht 
man Alles auf neufranzösisches Maafs, so hat man obige 
_ Zahl zu multipliciren mit dem Verhältnifs von: 
1 Pfd. 


Ker. = 0,40951. 
und zu dividiren durch das Quadrat des Verhiltnisses von: 
= 35,400 


und erhält dann die aa welche von den französischen 
_ Physikern gewöhnlich Coefficient délasticité genannt wird 
(dest le poids qui doublerait la longueur dune verge dun 
millimetre carré de section). Man erhält die neue Gröfse: 
M' = 0,00063473 M = 0,63473 m 

= Die folgende Tabelle enthilt eine Zusammenstellung 
der Resultate in dem neuen Maafse, wobei aber aus den 
Werthen, die sich auf gleich zubereitete Stabe beziehen, 
die Mittel genommen sind. Die Klammer (5, 6, 9) be- 
deutet, dafs die folgende Zahl das Mittel aus den fiir die 
Stäbe 5, 6 und 9 gefundenen Werthen ist. Die beiden 
letzten Columnen enthalten zur Vergleichung die von 
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Wertheim (Ann. de chimie et de phys. Ser. III, T. 12) 
erhaltenen Werthe, sowie die von älteren Beobachtern ge- 
fundenen, die zusammengestellt sind von Poncelet in 
Introduction @ la Mécanique industrielle p. 342 ff. Die 
Beobachter sind durch ihre Anfangsbuchstaben bezeichnet: 
& sind: Ardant, Duleau, Lagerhjelm, Rondelet, 

vart, Tredgold. Wo unter Wertheim zwei Zahlen 
angegeben sind, ist die erste aus Verlängerung, die zweite 
aus Transversalschwingungen abgeleitet. 


Wertheim Aeltere Beob- of 
Gegossen (2,4) 8439 8543 6450? T 


E\ do. v. Hesse (7) 9775 Fr 
3 {Gewalat (5, 6,9) 10687 
= /Gehämmert (1,8) 11327 
Draht 10375 9005—10348 100004, 608 
Gufsstahl .(6) 20874 19881 — 20698 
= \Gewalzt, weich (5) 21027 18809—20714 20400T (geschmie- 
det, weich) 
Ivon Remscheid (17, 19) 21100 
Draht (10) 19276 19549 19000 A, 20000 § 
Blech parall. (1) 21112 
do. senkr. (2) 19249 
$ /Engl. Schmiede (8) 20061 20869-18547 206801 
As} (Fer du Berry) 20000 D, T 
Schwed. do. (11) 21029 20750 L 
Gufs (3) 11267 9840 R, 12000 T 
‘“)Ausgeglüht weich (2) 12827 
3]Stark gewalzt (4) 12646 12513 (Draht) 13100 S (Draht) au 
Zink, gewalzt, 9666 8800-9600 9600 T 
Silber, Barre 43, 7773 7358—7820 
Gold, Barre 7412 8132—8645. 


Wertheim hat seine Beobachtungen fast alle an Dräh- 
ten oder gezogenen Stäben angestellt, ebenso Savart. Sehr 
auffallend ist die grofse Differenz bei Gold. Hier scheint 
die Zubereitungsart von dem gröfsten Einflufs zu seyn, 
denn aus Wertheim’s Beobachtungen (lc. S. 414) zeigt 
sich, dafs der Elasticitätscoöfficient eines Golddrahtes durch 
Ausglühen von 8135 auf 5585 herabsinkt. Ueberdiefs hatte 
Wertheim’s Gold das specifische Gewichts= 18,5, Ku- 
pffer’s Gold = 18,3. 

Ich kann den Gegenstand nicht verlassen, ohne noch 
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etwas über die von Kupffer selbst abgeleiteten Resultate 
und seine Berechnungsmethode zuzufügen. 
_ Kupffer’s Werthe für ö sind fast durchweg kleiner 
Ru als die meinigen. Bei den Messingstäben 1, 2, 4, 5, 8 be- 
2 tragen die Abweichungen nur ;}; bis }, des ganzen Wer- 
= thes und steigen bei No. 6 auf ;; negativ. Bei Stahl i 
die Abweichung nur höchst unbedeutend negativ, au 
bei den meisten Eisenstäben. Bei den Eisenblechstrei- 
fen „1 und 2 sind aber Kupffer’s Werthe um ein vol- 
les Zehntel zu grofs. Bedeutendere Abweichungen zei- 
gen auch Gold 4, Zink ;; und Remscheid-Stahl No. 17 
ebenfalls 5. Die Werthe, welche Kupffer aus den Ver- 
le suchen ohne angehängtes Gewicht berechnet hat, kommen 
den meinigen im Allgemeinen viel näher, manche fallen in- 
_nerhalb der Fehlergränzen mit ihnen zusammen; leider 
aber hat Kupffer gerade diese Beobachtungen verworfen, 
weil ihm ibre Resultate zu schlecht mit den übrigen, bei 
angehängtem Gewicht angestellten, übereinstimmten. 
= Die Formel, wonach Kupffer seine Beobachtungen 
af berechnete, hat er der Form nach auf gewisse theoreti- 
sehe Ueberlegungen begründet, dann aber durch Ver- 
gleich mit den Beobachtungen soweit modificirt und zu- 
‘ rechtgelegt, dals sie seine Beobachtungen (namentlich die 
bei belasteten Stäben) ziemlich gut darstellt. Der leitende 
Gedanke war, von vornherein die Combination der Beob- 
achtungen bei Gewicht oben mit denen bei Gewicht unten 
möglichst auszunutzen. Dieser Gedanke rührt, wie Kupffer 
in einer früheren Notiz ’) mittheilt, von Gaufs her. Durch 
folgende Betrachtung glaubte Kupffer das Problem des 
schweren, belasteten Stabs auf das des schwerlosen unbe- 
lasteten zurückführen zu können. 

Er betrachtet den belasteten Stab wie ein zusammen- 
gesetztes Pendel, wofür, wenn S das statische, J das Träg- 


te 


heits- Moment ist: 
x N tite. 
ge 


1) Krönig, Journal f. Physik d. Auslandes, Bd. 3, 5.38. 
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Wenn nun aufserdem noch die Elasticität wirkt, so, 
meint Kupffer, habe man nur zu dem statischen Momente S 
noch eine Gröfse E zu addiren, welche er das elastische 
Moment nennt, die aber ohne weitere Definition bleibt. 


wenn die Elasticitit in demselben und: ay 
E+S 
si J 


wenn sie im entgegengesetsten Sinne wirkte, wie die Schwere; 
Ersteres ware der Fall bei Gewicht unten, Letzteres bei 
Gewicht oben. 

Die Pendelformel kann nun «aber keineswegs so ohne 
Weiteres verallgemeinert werden. Allerdings kann man, 
wie ich in meiner schon mehrfach citirten Schrift gezeigt 


habe, den Ausdruck 5 unter der Form vorstehender Glei 


chungen darstellen, indessen haben schon die den S und J 
entsprechenden Gröfsen eine etwas geänderte Bedeutung, 
namentlich aber zeigt sich, dafs die Gröfse E vor Allem 
von der Krümmung des Stabs abhängig wird, also bei 
Gewicht oben eine ganz andere ist, als hei Gewicht unten. 
Kupffer’s ganze weitere Betrachtung stützt sich aber 
wesentlich auf die Annahme, dafs E in beiden Fällen das 
nämliche sey. Diese Annahme gestattete ihm dann leicht 
abzuleiten, welches die Schwingungsdauer T seyn würde, 
wenn E allein und welches # sie seyn würde, wenn S 
allein wirkte. Man übersieht leicht, dafs dann: 

ave 


seyn würde, worin man nun # durch die Länge des iso- 
chronen einfachen Pendels ausdrücken kann, welches z. B. 
im Falle des unbelasteten Stabs =}?1 seyn würde. Die 
so gefundene Gröfse T hält Kupffer für die Schwin- 
gungsdauer eines gleichlangen Stabs, auf den nur die Ela- 
sticität wirke. Demgemäfs will er diesen Werth in die- 
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_jenige Formel einsetzen, welche beim gewöhnlichen Stab- 
problem die Relation zwischen Elasticitätsmodul, Schwin- 
 gungsdauer und den Stabdimensionen ausdrückt. Leider 
hat er aber gar nicht die richtige Euler’sche Formel be- 
nutzt, sondern eine aus sehr frühen Arbeiten Euler’s ent- 
- nommen, die nur eine erste Annäherung an die richtige 
Formel ist. Schon Euler selbst hat die bessere gegeben '), 
die seitdem häufig reproducirt ist?). Nach unseren Be- 
zeichnungen ist: 


wo A eine Wurzel der transscendenten Gleichung ist: _ 


2 

Die erste und einzig hier in Betracht kommende Wurzel ist 

nde 


i* 
= 1,03015 


Dieser Zahlenfactor fehlt bei Kupffer und er hat sich 
= alle erdenkliche Miihe gegeben, ihn durch empirisch zuge- 
a fügte Factoren zu ersetzen. 

. Für den Fall des unbelasteten Stabs ist die Annahme, 
dafs E bei freiem Ende unten und bei freiem Ende oben 
dasselbe sey, gestattet und die Kupffer’sche Methode hätte 
deshalb hier dieselben Resultate ergeben müssen, wie ich 
sie oben für die Mittelwerthe je zweier zusammengehöriger 
Beobachtungen erhalten habe und wie sie sich auch aus den 
Formeln meiner älteren Abhandlung für den Fall des un- 


1) Acta Petropol. I, 1779, S. 109, 135. 

2) Z. B. bei Poisson, Traité de Mécanique, 2"" edition, No. 527, 
et 520. 

3) Bei Poisson I. c. $.390 steht als Druckfehler: 187011. 
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belasteten Stabs ergeben müssen‘). Denn die betreffende 
Formel giebt für diesen Fall: 


PP 
M = 5, 1,090 1,03015 

Dieselbe Formel ergiebt sich aber auch aus unseren 
obigen Gleichungen (A), wenn wir die beiden in (A) ent- 
baltenen (die mit dem positiven und die mit dem negati- 
ven Zeichen) addiren. 

Dafs Kupffer’s Werthe doch anders sind, 


fehlt und 


jiegt eben daran, dafs ibm der Factor ai 


dafs er an seine Stelle einen variablen Factor = setzt, 
welcher z. B. fiir den Stahlstab No. 5 = ina wird. Dem- 
nach mufs sein M zu grofs, sein d zu klein werden. Trotz- 
dem stimmen die von Kupffer fir unbelastete Stabe ge- 
fundenen Werthe noch am besten mit den nach meioer 
Theorie berechneten überein, dagegen weichen sie häufig 
stark von seinen übrigen Resultaten ab, weshalb er sie 
meist comme peu exactes oder unter ähnlichen Bemerkun- 
gen verworfen hat. 
Tübingen, Januar 1866. 


1) Ich habe dort als Beispiel den Eisenstab No. 1 berechnet. In der Be- 
rechnung des ersten Falls (ohne Gewicht) steckt jedoch ein Rechen- 
feller, dessen Berichtigung d = 0,(7)30066 ergiebt, in Uebereinstim- 
mung mit dem in vorliegender Abhandlung gefundenen. Diefs Resultat 
stimmt dann auch viel besser mit den dort aus den Gewichtsbeobach- 
tungen berechneten Werthen, deren Mittel d = 0,(7)29362 ergab. 
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eo Ill. Ueber ein Instrument zum Messen dee hori- 


zontalen Entfernung und des Meer 
von C. Bohn. 


lhe Jahre 1800 hat Hogrewe') ein Instrument und ein 
Verfahren zur gleichzeitigen Messung der horizontalen Di- 
stanz und des verticalen Abstandes eines entfernten Punk- 
tes vorgeschlagen. Ein Fernrohr wird um eine Axe durch 
Bewegung einer Mikrometerschraube gedreht und aus der 
Anzahl der Schraubenumdrehungen auf den Winkel ge- 
schlossen, welchen die Absehlinie beschrieben hat. Hat 
man auf diese Art den Winkel gemessen, unter welchem 
ein, auf dem entfernten Punkte vertical stehender Gegen- 
stand von bekannter Ausdehnung erscheint, so läfst sich 
aus diesem die Entfernung des Punktes berechnen. Aus 
der Entfernung und dem Winkel, den die Absehlinie nach 
einem Punkte des Gegenstandes mit der Horizontalen bildet, 
folgt dann die verticale Höhe des anvisirten Punktes über der 
Fernrohraxe. Hogrewe’s Vorschlag scheint nicht die ver- 
diente Würdigung gefunden zu haben, da mehr als 40 Jahre 
später die Erfindung gleichsam von Neuem gemacht wor- 
den ist. Stampfer hat nach demselben Principe ein 
Instrument eingerichtet und beschrieb dasselbe in einer 
Schrift?), die 1845 zum ersten Male erschien und seitdem 
mehrere Auflagen erlebt hat. In dieser Schrift giebt er 
eine ausführliche Theorie des Instrumentes und Regeln für 
seine Anwendung. Die Stampfer’schen Instrumente und 
ihre Theorie haben Gegner gefunden und Angriffe er- 
fahren, von denen in der Vorrede zur citirten Schrift die 
Rede ist. Diesen Angriffen, welche mir unbekannt geblie- 
ben sind, scheint eine grölsere Bedeutung nicht zuge- 


Ich konnte 


das Buch nicht, einsehen; es wird von Stampfer citirt auch von Hunäus 


1) Hogrewe: Praktische Anweisung zum Nivelliren etc. 


in: Die geometrischen Instrumente. 
2) Stampfer: Theoretische und praktische Anleitung zum Nivelliren usw. 
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schrieben worden zu seyn. Dafür spricht einmal die sehr 
grofse Verbreitung, welche das Instrument (verfertigt in 
der Werkstätte des Wiener polytechnischen Institutes) 
gefunden hat und dann, dafs die Lehrbücher die Theorie 
noch genau so geben, wie es Stampfer selbst gethan hat. 
Am ausführlichsten ist die Erörterung in dem ausgezeich- 
neten Lehrbuche von Bauernfeind'); die Darstellung 
stimmt aber in allem Wesentlichen mit der Stam pfer’schen 
Originalarbeit überein. 

Ich habe gefunden, dafs Stampfer’s Theorie ungenau 
und das Instrument einer, wesentlichen Verbesserung fähig 
ist. Die genaue Theorie des abgeänderten Instrumentes 
ist aber sehr einfach zu geben, der Gebrauch desselben wird 
ein bequemerer und die nothwendigen Rechnungen sind so 
einfacher Art, dafs es nicht nöthig erscheint Tafeln zu noch 
gréfserer Bequemlichkeit zu entwerfen. 

Ich habe das abgeänderte Instrument in der physika- 
lisch-mathematischen Section der Naturforscherversammlung, 
vergangenen Herbst in Hannover vorgezeigt und ganz kurz 
die getroffenen Abänderungen begründet. Ich bin seitdem 
mehrfach aufgefordert worden, das Ausführlichere zu ver- 
öffentlichen und komme dem ausgesprochenen Wunsche 
nun nach, obgleich ich noch nicht Gelegenheit fand mich 
practisch mit meinem Instrumente vollkommen vertraut zu 
wachen. 

Des besseren Verständnisses halber mufs ich Stam- 
pfer’s Theorie im Wesentlichen reproduciren, was im 
nachfolgenden Abschnitte geschieht. 

Kritik der Stampfer’schen Theorie seines Instrumentes. 
Zuerst soll die Theorie der Winkelmessung mit der 
Schraube besprochen werden, da diese die Grundlage ist 
für die Verwerthung des Instrumentes als Entfernungs- 
und Höhenunterschiedmesser und dann die Theorie der 
Anwendung des Instrumentes zu diesen speciellen Zwecken. 

Es sey Fig. 1 Taf. IV ABB’ die Schraube; AC jene Lage 

1) Elemente der Vermessungskunde. q 
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der Absehlinie des Fernrohres, welche senkrecht zur Rich- 
tung der Schraube ist. 

Die Länge AB sey gleich mn und die Länge AB’ gleich 
n' Schraubenganghöhen. Dreht sich bei der Bewegung der 
Schraube die Absehlinie des Fernrohres um den Punkt C, 
so sind die Winkel p und g genau bestimmt durch die 
Gleichungen 

wo c eine Constante ist, verkehrt proportional dem Ab- 
stand der Schraube vom Drehpunkt C der Absehlinie. 

Da die von der Absehlinie beschriebenen Winkel im- 
mer klein sind, so setzt Stampfer als erste Annäherung, 
die Tangenten für die Winkel nehmend: = 

y=c.n 
und demnach y= g' — =c(n' —n). 

Stampfer setzt also bei beliebiger Verschiebung der 
Schraube um n'—n Umdrehungen, den dadurch von der 
Absehlinie beschriebenen Winkel proportional der Zahl der 
Umdrehungen der Schraube. Diese Annahme ist für solche 
Winkel, deren einer Schenkel senkrecht zur Richtung der 
Schraube ist, desto weniger genau, je gröfser der Winkel 
oder je gröfser der Weg der Schraube ist. Für solche 
Winkel aber (wie w), die keinen ihrer Schenkel normal 
zur Schraubenrichtung haben, ist die Ungenauigkeit von 
einer anderen Ordnung, als für die erst besprochenen 
Winkel (wie 9). Die Constante c bestimmt Stampfer 
aus verschiedenen Versuchen, indem er bekannte Winkel 
mit seinem Instrumente mifst. Bei einer mathematisch voll- 
kommenen Schraube und mathematisch genauen Einstellun- 
gen mufs aber der Werth von c, je nach der Lage der 
Schenkel der gemessenen Winkel gegen die Richtung der 
Schraube, verschieden ausfallen. Es wird ein mittlerer 
Werth der verschieden gefundenen c gewählt. 

Erwägend, dafs die Tangenten stets grifser sind als 
die Winkel, sucht Stampfer eine weitergehende Annähe- 
rung an die Wahrheit zu erhalten, dadurch dafs er setzt: 
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g=an—bn® as 

y = — =a (n' — n) — b (n? — 
worin a und 5 zwei positive Constanten sind und n, n’ 
die, durch die Anzahl der Schraubenumdrehungen gege- 
benen, von der Stellung A aus — Wege der 
Schraube. 

Die Correctur bn? ist eine ziemlich willkührlich ge- 
wählte. Namentlich gilt aber auch hier wieder die Bemer- 
kung, dafs die Ungenauigkeit, mit welcher die Formel den 
Winkel giebt, von anderer Ordnung ist, als sie bei Be- 
rechnung der Winkel p auftritt. Wie im vorigen Falle 
die Constante c durch Versuche zu ermitteln war, so sind 
hier, aus je zwei Versuchen, die Constanten a und b ab- 
zuleiten. Allein je nachdem der gemessene Winkel w seine 
Schenkel mehr oder weniger schief gegen die Schrauben- 
richtung gelegen hat und je nachdem er selbst gröfser oder 
kleiner ist, müssen die Werthe für a und b verschieden 
ausfallen. Auch hier wird von Stampfer zur endgültigen 
Festsetzung dieser Constanten das Mittel der in verschiedenen 
Versuchspaaren nothwendig verschieden gefundenen Werthe 
a und b genommen. 

Um nun mit dem Instrumente die Entfernung oder den 
Höhenunterschied zweier Punkte M und N zu finden, wird 
dasselbe über dem einen der Punkte, z. B. M aufgestellt, 
wobei die Richtung der Schraube eine nicht gekannte, zu- 
fällige Abweichung von der Verticalen des Punktes M zei- 
gen wird. Auf dem entfernten Punkte N wird eine Latte 
mit zwei, um eine Länge d von einander entfernten Ziel- 
scheiben vertical aufgestellt. Durch Drehen der Schraube 
wird die Absehlinie auf den Mittelpunkt der oberen Ziel- 
scheibe gerichtet und am Instrumente abgelesen wie viel 
Drehungen die Schraube, von einem willkührlich gewähl- 
ten Nullpunkt an, gemacht hat. Diese Ablesung heifse 0. 
Dann wird mittelst der Schraube die Absehlinie auf den 
Mittelpunkt der unteren Zielscheibe gebracht und abermals 
die Ablesung gemacht. Sie heifse « Endlich wird die 

Poggendorff’s Annal. Bd, 16 
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_Absehlinie mittelst der Schraube horizontal gestellt, was 
an einer am Fernrohr angebrachten Libelle zu erkennen 
ist, und die dritte Ablesung h gemacht. 

I Bezeichuet nun e die Horizontalentfernung der zwei 
Punkte M und N, z die Höhe des Mittelpunktes der un- 
teren Zielscheibe der Latte über der Horizontalen durch 
> die Drehaxe des Fernrohrs, so ist nach Stampfer '): 


und 
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Im diese Formeln wären die für das specielle Instru- 
ment durch Versuche ermittelten Werthe der Constanten 
 @ und b einzusetzen, worauf sich dann die einzelnen Ter- 
men der Formeln in Hülfstafeln bringen liefsen. Für je- 
des besondere Instrument ergeben sich auf diese Art eigene 
_ Tafeln. Die in der Werkstätte des Wiener polytechni- 
sehen Institutes verfertigten Instrumente sollen jedoch na- 
_ heaw einander gleich seyn, so dafs Hülfstabellen hergestellt 
werden können, die für alle jene Instrumente brauchbar 
sind. Die Constante a hängt von dem Werthe des ersten 
_ Sehraubenganges ab. Stampfer erachtet für zweckmä- 
_ fsiger, »einen Schraubengang zu Grunde zu legen, welchen 

das Instrument bei nahe horizontaler Stellung des Fernroh- 

res zeigt, weil in dieser Lage die meisten Anwendungen 
 vorkommen«. Für diese Stellung ist an den Instrumenten 
der Wiener Werkstätte der mittlere Werth von a = 636",6 
 (Secunden). Ist für ein besonderes Instrument die Stellung 
der Schraube, wo ein Schraubengang 636",6 ist, gleich m, 
80 Rat man ?): 
206265 — 636,6 
Diefs, und die Zahlenwerthe von a und b benützend, 


1) Anleitung zum Nivelliren S. 95. 
2) Stampfer, Anleit. z. Niv. 8. 97. Ich habe mich hier möglichst enge 
der Darstellung der 
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werden die vorgenannten Formeln nach einigen Reductio- 
nen nen und Weglassung der kleinsten Teruie: 
u ov-u 
un- und 7 
s = d[*—*— _ 0,00000635 
In der mehrerwähnten » Anleitung« werden sas Tafeln 
hw mitgetheilt. Die drei ersten!) lassen die drei Terme der 
ersten Formel auffinden, die zwei letzten die mit dem 
|. Minuszeichen versehenen Correctionsglieder der zweiten 
Formel. 
tru- Diese Tafeln sind natürlich nur für Instrumente von 
aten ganz bestimmten Dimensionen brauchbar. 
Ter- Nach der Meinung ihres Verfassers leiden jene zwei 
je- Formeln nur an der Ungenauigkeit, welche davon herrührt, 
rene dafs man Sinus und Cosinus der kleinen vorkommenden 
hni- Winkel in Reihen entwickelt und die höheren Glieder weg- 
na- gelassen hat und an der weiteren Ungenauigkeit, welche 
tellt die Auswerthung der Winkel nach der zweiten Annähe- 
hbar rangsformel mit sich führt. Abgesehen von den im Vor- 
‚sten stehenden schon gemachten Bemerkungen über die Anni- 
kmä- herungsformeln zur Berechnung der Verticalwinkel, leidet 
chen das Stampfer’sche Instrument und seine Theorie an einem 
roh- viel wichtigeren Gebrechen, das meines Wissens bis jetzt 
ngen unbemerkt, oder wenigstens unbesprochen geblieben ist. 
nten Der bisherigen Theorie und ihrer‘ Ableitung liegt die 
36",6 stillschweigend gemachte Annahme zu Grunde, die Abseh- 
lung linie des Fernrohres drehe sich um einen festen Punkt C 
hm, der ersten Figur. Allein ein Blick auf das Stampfer’- 
wirt sche Instrument (Fig. 2 Taf. IV) zeigt, dafs gar kein Punkt 
ED der Absehlinie fest ist. A, die Drehaxe des Fernrohrs und 
sion damit der Drehpunkt der Absehlinie, liegt ein beträchtli- 
end, ches Stück aufserhalb der Visirlinie; bei den Instrumenten, 
die ich kenne, liegt die Fernrohraxe beiläufig 2} par. Zoll 
t enge 
Y 1) Finden sich auch in Bauernfeind’s Elementen der Vermessungskunde. 
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unter der Absehlinie. Dieser Umstand hat aber einen leicht 
zu erkennenden Einflufs. 


Genaue Theorie des Stampfer’schen Instrumentes. 


: Die verschiedenen Lagen der Absehlinie sind zwei Be- 
J dingungen unterworfen. Die Absehlinie bleibt erstens in 
einer constanten Entfernung von der Drehaxe des Fern- 
_ rohres. Sey diese gleich r, so heifst diefs: die Absehlinie 
ist jeder Zeit Tangente an einer Kugel vom Halbmesser r, 
deren Mittelpunkt der Durchschnitt der Verticalebene durch 
die Absehlinie mit der Drehaxe des Fernrohres ist. Zwei- 
tens rückt, bei Veränderung der Lage der Absehlinie, ihr 
_ Darchschnittspunkt mit der verlängerten Richtung der 
Schraubenaxe um ebenso viel hinauf oder herunter, als die 
Schraube vor- oder zurückgedreht wird. Ich bezeichne 
mit d, wie früher, den Abstand der Durchschnittspunkte 
der Absehlinie in ihren zwei Lagen mit der Distanzlatte; 
es ist diefs die Entfernung der Mittelpunkte der zwei Ziel- 
scheiben. Mit ö werde die entsprechende Verschiebung 
des Schraubenendes bezeichnet; es ist diefs (in der Längen- 
_ einheit ausgedrückt) o — u, die Differenz der Ablesung bei 
den zwei Einstellungen. Die Distanzlatte soll stets ver- 
tical gehalten werden, die Richtung der Schraube aber ist 
eine von der zufälligen Aufstellung des Instrumentes ab- 
 hängige. Um keine unnöthige Verwickelung zu haben, 
will ich annehmen diese Richtung liege mit der Axe der 
_ Distanzlatte in derselben Verticalebene, wofür man jedoch 
keinerlei Garantie hat. Dann bezeichne @ den spitzen 
Winkel zwischen der Verticalen und der Schraubenrichtung. 
_ Derselbe variirt von Aufstellung zu Aufstellung. Es sey e 
die Entfernung der Latte von der Drehaxe C (der Fig. 3, 
Taf. IV) des Fernrohrs; e ist dann die durch den Distanz- 
messer zu findende Horizontalentfernung CN. Ferner be- 
 zeichne & die Länge der Normalen von der Drehaxe nach 
der Schraube, d. h. Cn. Da zur Vereinfachung angenom- 
men wurde, die Richtung der Schraube sey mit jener der 
Distanzlatte stets in einer Ebene enthalten, so berührt 
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die Absehlinie einen Kreis vom Halbmesser r, nicht mehr 
wie im allgemeinen Falle eine Kugel. Die genaue Theorie 
des Stampfer’schen Instrumentes in seiner gegenwärtigen 
Gestalt und nach seinem gegenwärtigen Gebrauche, fällt 
dann mit der Lösung folgender geometrischer Aufgabe zu- 
sammen: 

»Es sollen die Beziehungen ermittelt werden zwischen 
den, vom Mittelpunkt C eines ‚mit dem Halbmesser r gezo- 
genen Kreises an gezühlten Entfernungen e und ¢ zweier 
Geraden LL’ (Distanzlatte) und SS’ (Schraube) und zwi- 
schen den Abschnitten d und 3, welche zwei Tangenten an 
den genannten Kreis auf den Geraden LL’ und SS’ hervor- 
bringen. « 

Die Aufgabe, wie sie hiermit ausgesprochen wurde, ist 
noch nicht vollständig bestimmt. Zur Determination gehört 
noch die Lage einer der Tangenten; diese wird durch den 
Abstand ihres Schnittpunktes mit einer der Geraden gegen 
den Fufspunkt der Normalen aus C auf diese Gerade be- 
ding. Eine der Gröfse z oder £ mufs noch gegeben wer- 
den. Ich wähle z, die verticale Höhe des Mittelpunktes 
der unteren Zielscheibe über der Horizontalen der Dreh- 
axe C, weil diese Gröfse jene ist, welche bei der Anwen- 
dung des Apparates als Nivellirinstrument, ermittelt wer- 
den soll. 

Behufs der Lösung der Aufgabe nehme ich € als An 
fangspunkt der rechtwinkligen Coordinatenaxen und lasse 
die Horizontale dieses Punktes in der Ebene der Figur die 
X-Axe seyn; die Y-Axe zähle ich positiv nach oben. 


Die Gleichung der Geraden LL’ ist: ze 
Die Gleichung der Geraden SS’ zsin«-+ycosa= & 
Die Gleichung des Kreises pyro 


Die Coordinaten von B, sind e und 2 
Die Coordinaten von B, sind e und 3-+d. 

Es berechnen sich sonach die Coordinaten z,, y, des 
Berührungspunktes b, der Tangente aus B, und die Coor- 
dinaten &,, y, des Berührungspunktes 5, der aus B, an 
den Kreis gezogenen Tangente zu: 
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e+ (s+d) 
Pan (std) ster V 

a= e? + 
Mit Hülfe dieser Werthe findet man die Coordinaten ( 
&,, nı des Schnittpunktes uf SS 
des Schnittpunktes uf SH ( 
gegeben durch: 
cosa—y, sina’ cosa — Yı sing { 
__ rcosa—ey, r’sina— ex, f 


In diese Formeln sind die schwerfälligen Ausdrücke 
für %,, Y, und z,, y, einzusetzen, wodurch dieselben Func- 
tion von d,r undz werden. Endlich berechnet sich dann 

ö=V(E, — 5)? +(m — 

Wie man sieht ist die Abhängigkeit der einzelnen Grö- 
 fsen von einander eine sehr verwickelte. Es wäre eine 
unntitze Mühe die Substitutionen auszuführen; eine be- 
merkenswerthe Zusammenziehung der Formel kann nicht 
möglich seyn. Nicht unerwähnt will ich lassen, dafs in 
den Ausdrücken Gröfsen vorkommen, zu deren Messung 
das Stampfer’sche Instrument keine Mittel bietet. 

‚Die Verwickelung der Formel verschwindet, wenn wan 
die Messungen so einrichtet, dafs: 

I) r=0 wird, d. h. die Umdrehaxe des Fernrohres durch 

einen Punkt der Absehlinie geht; 

2) a=O0 wird, d. h. die Schraube und die Distanzlatte 

streng parallel werden. 


Verbesserung des Instrumentes nnd des Mefsverfahreys. 


An ein besseres, zum Messen kleiner Verticalwinkel, 
 horizpntaler Entfernungen und Höhenunterschiede bestimm- 
tes Instrument, sind folgende zwei Hauptanforderungen zu 
stellen: 
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1) Die Drehung des Fernrobres mufs genau um einen 

Punkt der Absehlinie stattfinden; 

2) die Mikrometerschraube mufs genau vertical gestellt 
werden können. 

Hinsichtlich der ersten Anforderung ergiebt sich der 
optische Mittelpunkt des Objectivs als der tauglichste Punkt 
der Absehlinie, durch welchen die Drehaxe des Fernrohres 
zu gehen hat. Denn einmal hat, dieser Punkt und nur 
dieser, die Eigenschaft, bei jeder beliebigen Verstellung des 
Fadenkreuzes, der Absehlinie anzugehören; zum anderen 
ist er der äufserste Punkt des Fernrohres und die jeden- 
falls nahe am Ocularende angreifende Schraube wirkt dann 
auf den möglichst langen Hebelarm, wodurch bei gegebener 
Feinheit der Schraube die Empfindlichkeit des Instrumentes 
die gröfstmögliche wird, indem einer gegebenen Verrückung 
des Schraubenendes der kleinstmigliche Winkel in der 
Drehung der Absehlinie entspricht. Drittens ist der op- 
tische Mittelpunkt des Objectivs jener Punkt der Abseh- 
linie, welcher vom Mechaniker am leichtesten aufgefunden 
wird. Bei der gebräuchlichen Form der Objective kann 
unbedenklich der physische Mittelpunkt dieses Glases für 
den vorliegenden Zweck als optischer Mittelpunkt genom- 
men werden. 

Die Erfüllung der zweiten Hauptanforderung an das 
Instrument, Verticalstellung der Schraube, wird dadurch er- 
möglicht, dafs man die Mikrometerschraube und ihre Mut- 
ter in gewöhnlicher Weise mit einem Dreifufse verbindet, 
der ziemlich feine Stellschrauben besitzt. Mittelst dieser 
kann der Mikrometerschraube die verticale Stellung gege- 
ben werden. Um sehen zu können ob dieselbe erreicht 
sey, ist an der Mikrometerschraube eine Libelle anzubrin- 
gen, deren Axe normal gegen die Axe der Mikrometer- 
schraubenspindel steht. Spielt die Libelle ein, so steht die 
Schraube vertical. 

Als weitere Anforderung an das Instrument bezeichne 
ich eine horizontale Lage der Drehaxe des Fernrohrs, wenn 
die Mikrometerschraube vertical steht. Es wird also ver- 
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langt, dafs diese Axe normal gegen die Richtung der Schrau- 

benspindel verlaufe, ein Begehren, das ein geschickter Me- 
-_ chaniker leicht befriedigen kann. Diese Lage der Dreh- 


axe wird deshalb gewünscht, damit die Absehlinie des Fern- 


rohrs (die man nach bekannter Methode normal gegen die 
Umdrehungsaxe des Fernrohres einrichtet) beim Bewegen 


_ der Mikrometerschraube eine Verticalebene beschreibe. 


Ferner soll der Nullpunkt der Theilung, an welcher 
die Zahl der Umdrehungen der Mikrometerschraube abge- 
lesen wird, an jener Stelle liegen, für welche die Abseh- 
linie genau normal zur Schraubenrichtung ist. 

Natürlich mufs man das Fernrohr mit grober und feiner 
Einstellung in horizontalem Sinne drehen können, um dann 
mittelst der Mikrometerschraube jede beliebig gelegene 
Verticalebene von der Absehlinie beschreiben zu lassen. 
Es ist nicht unbedingt nothwendig, dafs die Axe der Mi- 
krometerschraube parallel der geometrischen Axe des Drei- 
fufses sey; vertical stellen kann man sie ja doch, nur geht 
dann freilich beim Drehen von einem in das andere Azi 
mut die Verticalstellung verloren. 

Ein Blick auf die Fig. 4 Taf. IV, welche eine schema 
tische Darstellung der Hauptbestandtheile des Instrumentes 
seyn soll, wird die ganze Einrichtung klar verständlich 
machen. 

In dem Dreifufse D mit drei Stellschrauben V, ist 
der Zapfen Z mit grober und feiner Bewegung drehbar. 
Am Zapfen Z ist der Träger TT befestigt. Dieser geht 
am einen Ende gabelförmig in die Höhe und zwischen den, 
in die Gabel @ eingesetzten Schraubenspitzen A ist das 
Fernrohr F, an der Stelle, wo sein Objectiv sitzt, gepackt. 
Die Gerade, welche die Schraubenspitzen A verbindet, ist 
die Umdrehungsaxe des Fernrohrs und soll durch den op- 
tischen Mittelpunkt des Objectivs gehen. Am andern Ende 
des Trägers TT sitzt die Mutter M der Mikrometerschraube. 
Diese selbst ist durch SS dargestellt. Sie drückt mit ihrem 
Kopfe au das Fernrohr, nahe an dessen Ocularende O und 
trägt unten, normal gegen die Richtung der Schraubenspin- 
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delaxe, die Libelle L. Zwischen dem Schraubenkopfe und 
dem Fernrohre sitzt ein Stahlstück, das rechtwinklig um- 
gebogen, parallel der Schraube herabgeht, PP. Dieses hat 
bei N im Träger TT eine Führung, bewegt sich mit der 
Schraube auf und ab, trägt eine Theilung, die genau der 
Schraubenganghöhe entspricht, und vor einer auf N befind- 
lichen Marke vorübergleitet, so dafs man an ihr erkennen 
kann, wie viel ganze Umdrehungen die Schraube gemacht 
hat. Die Theile einer Umdrehung werden an dem Kreise K, 
der mit der Schraube fest verbunden ist und auf dem der 
an PP befestigte Zeiger Z stets schleift, abgelesen. 


Gebrauch und Theorie des abgeänderten Instrumentes. 


Beim Gebrauche des Instrumentes ist vor allen Dingen 
die Mikrometerschraube vertical zu stellen. 

Bei dem Stampfer’schen Instrumente ist die Aufstel- 
lung eine beliebige und es erscheint sonach der Gebrauch 
des abgeänderten Instrumentes etwas umständlicher. Je- 
doch ist das Iustrument dazu bestimmt, von einem und 
demselben Punkte aus viele Entfernungen und Höhenunter- 
schiede zu messen, wozu eine einmalige Richtigstellung ge- 
nügt. Diese selbst ist zudem kein so schwieriges und zeit- 


_ raubendes Geschäft und aufserdem mufs bei dem ursprüng- 


lichen Instrumente für jede einzelne Messung einmal die 
Absehlinie horizontal gestellt werden, um die Corrections- 
glieder der Stampfer’schen Formeln berechnen zu können. 

Für die Messung der Verticalwinkel sind die zwei 
Signale anzuvisiren und die Ablesungen an der Scale der 
Schraube zu machen; für die Entfernungs- und Höhenun- 
terschiedsmessung ist der Mittelpunkt der oberen und der 
Mittelpunkt der unteren Zielscheibe, der auf dem entfern- 
ten Punkte vertical gehaltenen Latte anzuvisiren und die 
Ablesungen sind zu machen. 

Ich denke, vom richtigen Nullpunkt der Theilung an, 
die Theile nach abwärts positiv, nach aufwärts negativ ge- 
zählt. Diefs entspricht der Annahme, dafs die Höhenwinkel 
positiv, die. Tiefenwinkel negativ werden sollen und die 
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Winkel mit zwei schiefen Schenkeln negativ, wenn beide 
Schenkel abwärts gerichtet sind, positiv aber, wenn beide 
aufwärtg oder einer aufwärts, der andere abwärts geht. 
Es ist einfacher die Theorie des abgeänderten und ver- 
einfachten Instrumentes frisch zu entwickeln, als die allge- 
weinen, früher aufgestellten Formeln zu benützen. Ich ziehe 
die nachfolgende Darstellung einer nahegelegenen, elegan- 
teren vor. 

A. Winkelmessung. 
1) Die Winkel haben einen horizontalen Schenkel 
Fig. 5 Taf. IV. 
Die Ablesung der Schraube beim Anvisiren des aufser- 
halb der Horizontalen gelegenen Signales sey [+ a], be- 
ziebungsweise [— b]. 


Es ist 

+ [+2] [-3] 

2) Beide Winkelschenkel sind gegen den Horizont 

geneigt. 


Erster Fall Fig. 6 Taf. IV. 


ba 
— ga er b-a 
tgp = tg(8 — a) = 
[+6] a [+a] 
Zweiter Fall Fig. 7 Taf. IV. 
b a 2. 
| 
Dritter Fall Fig. 8 Taf. IV. ee a 
; 
_[+0]-[-¢] 
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Wie man sieht, entspricht eine und dieselbe Formel 
allen möglichen Fällen. Die Regel läfst sich in Worten so 
ausdrücken: 

»Die Tangente des gesuchten Winkels ist gleich dem 
Product der Differenz der Ablesungen und einer Con- 
stanten J, dividirt durch das um das Product der Ab- 
lesungen vermehrte Quadrat jener Constanten. Die 
Ablesungen sind mit ihren algebraischen Zeichen zu 
nehmen. « 

Macht man zum Minuenden der vorkommenden Diffe- 
renz, bei gleichem Zeichen der Ablesungen, die absolut 
gröfste und bei verschiedenen Zeichen, die positive Able- 
sung, so erhalten die Winkel die Vorzeichen, wie zu An- 
fang dieses Abschnittes bemerkt wurde. 

Der Fall 1) ist in der allgemeinen Regel enthalten; 
für diesen Fall ist die eine Ablesung Null. 

Die Formel enthält eine Constante. Deren Bedeutung 
ist der Abstand der Schraube von der Drehaxe des Fern- 
rohres, gemessen in Höhen des Schraubenganges. Da die 
Formeln ganz genau sind, so werden beliebig viele, gute 
Messungen gekannter Winkel den Werth von / berechnen 
und identisch finden lassen. 


B. Messung von Entfernungen und Höhenuntersehieden. 


Die Entfernung wird von der Drehaxe des Fernrohrs 
an gerechnet, diese ist also hei Aufstellung des Instrumen- 
tes vertical über den fragliehen Punkt zu bringen. Der 
Höhenunterschied bezieht sich auf die Horizontalebene durch 
die Drehaxe des Fernrohres. 

Auf dem entfernten Punkte N wird die Distanzlatte ver- 
tical gehalten. Der Abstand der Mittelpunkte der zwei Ziel- 
scheiben von einander sey d, die Höhe des Mittelpunktes der 
unteren Zielscheibe über dem Fufse der Latte sey h. Man 
visirt, nachdem die Mikrometerschraube vertical gestellt ist, 
die Mittelpunkte der oberen und der unteren Zielscheibe suc- 
cessive an und macht die entsprechenden Ablesungen o und u 
an der Schraube. 
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In den folgenden Figuren ist M die Drehaxe des Fern- 
robres, N der entfernte Punkt. e ist die gesuchte Hori- 
zontalentfernung, 3 der gesuchte Höhenunterschied. Der 
Einflufs der Strahlenbrechung und der Erdkrümmung wird, 
als hier zu unbedeutend, nicht berücksichtigt, 


Drei Fälle sind möglich. 
Erster Fall F ig.9 Taf. IV. 
e = s+h+d 
etgy = > 
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Da o>u so ergiebt sich e positiv. Ebenso wird s 
hier, wo N höher als M liegt, positiv. 7 
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Da hier dem Absolutwerthe nach o< u, so wird e po- 
sitiv, hingegen ist hier, wo N tiefer liegt als M, der Hö- 

Dritter Fall Fig. 11 Taf. IV. deen 

Hieraus: 

Stet 


d 

Man sieht e ist stets positiv und der Höhenunterschied s 
wird hier, wo N tiefer als M liegt, negativ. 

Die Formel also, nach welcher man aus den Messungs- 
ergebnissen Entfernung und Höhenunterschied zu berechnen 
hat, ist in allen Fällen dieselbe. Die Regel läfst sich in 
Worten so ausdrücken: 

»Um die Horizontalentfernung zu finden, dividire man 
das Product aus einer Constante ! und dem Abstande 
der Zielscheiben von einander durch die Differenz der 

_ Ablesungen beim Anvisiren der oberen und der unteren 

_ Zielscheibe. Die Ablesungen sind mit ihren algebrai- 
schen Vorzeichen zu nehmen. « 

»Um den Höhenunterschied zu finden, dividire man das 
Product aus dem Abstande der Zielscheiben und der 
Ablesung beim Anvisiren der unteren Zielscheibe, durch 

die Differenz der Ablesungen beim Anvisiren der obe- 
ren und der unteren Zielscheibe und ziehe vom Re- 
_ sultate die Höhe der unteren Zielscheibe über dem 
Fulse der Latte ab. Die Ablesungen sind mit ihren 
algebraischen Vorzeichen zu nehmen «. 
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Der Ausdruck für die Entfernung enthält als Factor 
die Constante | des Instrumentes, deren Bedeutung schon 
erkannt ist. Da der Ausdruck ganz genau ist, so mlissen 
gleich gut, nach der beschriebenen Methode, ausgeführte 
Messungen, verschiedener, bekannter Entfernungen den 
Werth der Constanten übereinstimmend finden lassen. 

Der Ausdruck für den Höhenunterschied ist ganz frei 
von jeder Constanten des Instrumentes. 

Beim Gebrauche des Instrumentes als Distanzmesser 
ist es ganz einerlei ob der Nullpunkt der Theilung die 
oben besprochene richtige Lage habe oder nicht, da nur 
die Differenz der Ablesungen in der Formel für e vor- 
kommt, also die Absolutwerthe derselben ohne Einflufs 
sind. Hingegeu würde eine unrichtige Lage des Nullpunk- 
tes das Ergebnifs von Höhenunterschiedsmessungen unrich- 
tig ausfallen lassen, da in der Formel für 3 neben der 
Differenz der Ablesungen, auch noch die eine Ablesung 
allein vorkommt. 

Die Formeln sind ganz genau, keine blofse Annähe- 
rungsformeln. Trotzdem sind sie, verglichen mit den schwer- 
fälligen und dazu noch ungenauen und unrichtigen Stam- 
pfer’schen Formeln von einer bemerkenswerthen Einfach- 
heit. Sie sind so einfach, dafs es wohl ganz überflüssig 
erscheint Tabellen zur leichteren Berechnung zu entwerfen. 


Erweiterung des Instrumentes. 


Für den Gebrauch des Instrumentes ist es sehr ange- 
nehw, wenn die Axe der Mikrometerschraube parallel der 
Axe des Dreifufszapfens verläuft. Denn alsdann folgt aus 
der verticalen Stellung der Schraube auch die verticale 
Lage der Dreifufsaxe und wird nun um letztere eine Dre- 
hung, behufs Ueberführung der Absehlinie in eine ändere 
Verticalebene vorgenommen, so bleibt die Schraube stets 
vertical, was bei mangelndem Parallelismus der zwei in 
Rede stehenden geometrischen Axen nicht der Fall wäre. 
Ist die gestellte Anforderung erfüllt, so genügt die Verti- 

calstellung der Dreifufsaxe. Um diese zu erkennen, ist 
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normal zur besagten Axe am Fernrohrträger TT (Fig. 4 
Taf. IV) noch eine Libelle angebracht. 

Steht nun die Schraube auf ihrem richtig gelegenen 
Nullpunkt, d. h. läuft die Absehlinie normal gegen die 
Schraube, so geht das Absehen horizontal und das Instru- 
ment ist zum Nivelliren nach der gewöhnlichen Weise 
brauchbar. Um das Einstellen der Absehlinie des Fern- 
robres normal zur Dreifufsaxe leichter und sicherer zu 
machen, kann man das Fernrohr der Wirkung der Schraube 
entziehen. Nahe an der Stelle, wo der Schraubenkopf das 
Fernrohr trifft, ist ein Ring um dieses gelegt, der in eine 
Gabel ausläuft, welche zwischen sich den eigentlichen Fern 
rohrträger TT (Fig. 4) falst; diese Gabel ist nöthig zur 
sicheren Führung des Fernrohrs bei seiner Drehung um 
die Axe A. Will man nun das Instrament als gewöhn- 
liche Nivellirvorrichtung gebrauchen, so schiebt man eine 
kleine Stahlbrücke B vor, welche an einer gewissen Stelle 
die Gabel sperrt. Auf dem Träger TT ist ein Stift J be- 
festigt, der vertical hervorsteht, gerade mitten in der Gabel. 
So lange die Brücke nicht vorgeschoben ist, kann man das 
Fernrobr am Ocularende mittelst der Schraube beliebig 
tief senken. Ist aber die Brücke in die Gabel eingescho- 
ben, so ist die Senkung des Rohres eine begränzte. Die 
Brücke schlägt auf den ebengenannten Stift auf und das 
Fernrohr liegt nun auf und kann nicht tiefer gehen. Dreht 
man die Mikrometerschraube noch weiter herab, so folgt 
ihr das Fernrohr nicht mehr. Eine zufällige Berührung 
und kleine Drehung der Schraube wird alsdann die Lage 
des Fernrohrs nicht mehr ändern. Hat man aber die Länge 
des hervorragenden Stiftes richtig gewählt, so mufs die 
Absehlinie des Fernrohres, dann, wenn dasselbe mittelst 
der Brücke aufsitzt, senkrecht zur Dreifulsaxe verlaufen, 
also der Nullstellung der Schraube entprechen.  __ 

glad 
Beschreibung des vollständigen Instrumente. 

Fig. 12 Taf. IV stellt das vollständige Instrument in 

perspectivischer Ansicht dar. D ist der Dreifuls mit den 
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Stellschrauben V. TT der an dem Zapfen des Dreifufses 
befestigte Träger des Fernrohres F, welches am Objectiv- 
ende zwischen den Spitzen der Schrauben A befestigt ist, 
die selbst in der Gabel @, in welche der Träger TT en- 
digt, sitzen. AA ist die Umdrehungsaxe des Fernrohres. 
Am andern Ende des Trägers TT ist die Mutter M der 
Mikrometerschraube befestigt und zwar ist, zur besseren Füh- 
rung der Schraube die Mutter aus den zwei Stücken M, M’ 
bestehend. SS ist die Mikromcterschraube; ihr Kopf drückt 
gegen den dachförmig abgeschrägten, stählernen Zwischen- 
theil D’, der senkrecht zu der Stange PP steht, welche pa- 
rallel der Schraube ist, ihre Führung in den Stücken N, N, 
die mit der Mutter zusammenhängen, hat und mit der Schraube 
auf- und abgleitet. Auf dieser Stange PP ist eine Thei- 
lung auf Silber eingelegt und an der einen Mutterplatte, näm- 
lich bei N, ist der Index zum Ablesen der Theilung angebracht. 
Die Theilung läfst die ganzen Umdrehungen der Schraube 
ablesen. An der Schraube sitzt dann noch der Kreis K, 
der an seinem Umfange 50 gleiche Theile hat. An der 
Stange PP ist ein Zeiger Z befestigt, welcher auf dem 
Kreise, der ja ebenfalls mit der Scbraubenspindel steigt 
und sinkt, schleift und das Mittel bietet den Bruchtheil 
einer Schraubenumdrehung abzulesen. Hundertel sind ganz 
bequem zu schätzen. List man die Befestigungsschraube C, 
so lafst sich der Kreis drehen, und diefs wird benützt, um 
den Nullpunkt seiner Theilung richtig zu legen. An der 
Schraube sitzt noch die Libelle L, die mittelst der Cor- 
recturschraube X normal gegen die Richtung der Schrau- 
benspindel gestellt werden kann und der Knopf U, mit 
welchem die Schraube gedreht wird. Am Fernrohr ist eine 
Stahlplatte P befestigt, gegen welche der dachförmige Zwi- 
schentheil D' durch die Schraube angedriickt wird. G ist 
die, mittelst des Ringes R an dem Fernrohr befestigte Ga- 
bel, welche den Träger T zwischen ihren Zinken fassend, 
für die gute Führung des Fernrohrs Sorge trägt. Die 
starke Stahlfeder E, die an G befestigt ist, und die Gabel @ 
und damit das Ferurohr F herabzudrücken strebt, bewirkt, 
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wirkt, 


dafs das Peete mit der Platte P' stets fest pr den 


Prüfung und Berichtigung des Instrumente. 


Zwischentheil D’ und dieser auf den Schraubenkopf drückt 
und dafs also bei auf- und absteigender Bewegung des Schrau- 
benkopfes, das Ocularende des Fernrohres der Bewe- 
gung folgt. H ist die Hemmschraube für die grobe Azi- 
mutalbewegung, H' die Schraube für die feinere Horizon- 
taleinstellung. @Q ist ein Gegengewicht gegen die Mikro- 
meterschraube mit ihren schweren Anhängen. 

Die Muttern der Mikrometerschraube und somit diese 
selbst, sind durch drei Befestigungsschrauben mit dem 
Träger TT verbunden. Diese mufs der Mechaniker richtig 
anziehen, um die Lage der Schraube parallel zur Dreifußs- 
axe zu machen. L’ ist die Libelle senkrecht zur Dreifufs- 
axe und X’ ihre Correcturschraube. Die Brücke, welche 
unter die Vorsprünge pp der Gabel @' geschoben wird 
und dann auf den Stift J aufschlägt, wenn das Fernrohr 
weit genug (bis zum Nullpunkt der Theilung ) herabgelas- 
sen wird und das Instrument zum Nivelliren nach gewöhn- 
licher Methode benutzt werden soll, ist in Figur 12 nicht 
sichtbar. .Der Stift J kann, da er aus einer Schraube be- i 
steht, um die Lage der Absehlinie senkrecht zur Dreifus- —__ 
axe zu berichtigen, etwas erhöht oder gesenkt werden. 

Das Instrument wird auf ein Scheibenstativ gestellt und | 
mittelst einer Federbrücke festgehalten, die über die Stange ¥ 
geschoben und gegen den unteren Theil des Stativkopfes 


mit einer Flügelschraube geprefst wird. 

‘Man beginne mit der Untersuchung ‘und Richtigstellung 
der zwei Libellen. Zuerst nehme man die Libelle L’ in 
Angriff und bringe sie, mit Hülfe der Correcturschraube X’, 
auf bekannte Weise in die zur Dreifufsaxe normale Lage. 
Alsdann thue man das Gleiche für die Libelle L der Schraube. 
Dabei ist aber zu bemerken, dafs es nicht möglich zu seyn 
scheint, einer Schraube jenen höchsten Grad der Vollen- 
dung zu geben, dafs eine sehr empfindliche Libelle bei je- 
der beliebigen Drehung der Schraube einspiele. Man wird 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXIX. 17 


sich aus diesem Grunde mit einer nicht allzu empfindlichen 
Libelle an der Schraube begnügen müssen; diese kann dann 
bei Drehung um 180° oder um beliebige andere Winkel 
ständig einspielen. Sind beide Libellen normal zu den ent- 
sprechenden Richtungen, so ergiebt sich am Schlusse des 
Berichtigungs- und Prüfungsverfabrens schon von selbst, ob 
die Richtungen der Schraube und der Dreifufsaxe parallel 
sind, oder nicht. Spielen beide berichtigte Libellen gleich- 
zeitig ein und zwar bei beliebiger Drehung des Fernrohres 
im Horizont und bei beliebiger Drehung der Schraube, so 
ist der Parallelismus vorhanden, weil dann beide Richtungen 
vertical sind. Ist der Parallelismus nicht vorhanden, dann 
müssen die drei Befestigungsschräubchen benützt werden, 
wie schon erwähnt wurde. 

Man berichtige nun die Lage des Fadenkreuzes. Durch 
passende Handhabung der Dreifufsschrauben V und der 
kleinen Correcturschrauben des Fadenkreuzes kann man es 
dahin bringen, dafs die Absehlinie, beim Auf- und Abkip- 
pen des Fernrohres (mittelst der Mikrometerschraube ) stets 
an einem aufgehängten Lothe herstreift, also eine Vertical- 
ebene beschreibt, dafs folglich die “Absehlinie normal zur 
Umdrehaxe und diese selbst horizontal steht. 

Die Umdrehaxe AA soll normal gegen die Richtung 
der Schraube und der Dreifufsaxe stehen. Ist die bei der 
vorgenannten Prüfung angestrebte Stellung des Instrumentes 
erreicht, dafs nämlich die Absehlinie beim Kippen eine 
Verticalebene beschreibt, so ist die ebenerwähnte Forde- 
rung erfüllt, wenn gleichzeitig die zwei Libellen einspielen, 
Anderenfalls mufs die eine Schraubenspitze A erhöht wer- 
den, was durch passendes Anziehen und Nachlassen der 
vier Befestigungsschrauben, mittelst welcher die Gabel @ 
mit dem Träger TT verbunden ist, nöthigenfalls durch Un- 
terlegen eines dünnen Metallblättchens unter die eine Seite 
erreicht wird. 

Im Allgemeinen wird es nach einer solchen Aenderung 
nöthig werden, auch die vorhergegangene Berichtigung des 
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Fadenkreuzes zu wiederholen. Uebrigens wird aus einer 
guten mechanischen Werkstätte das Instrument nur mit 
Erfüllung der in Rede stehenden Bedingung hervorgehen 
und bei starker Befestigung später eine Aenderung nicht 
eintreten. 

Nun kann man sich zur Prüfung der richtigen Lage 
des Nullpunktes der Theilung wenden und der richtigen 
Stellung des Stiftes J auf dem, beim Gebrauche des In. 
strumentes zum Nivelliren nach dem gewöhnlichen Verfah- 
ren, die Brücke B aufsitzen soll. Man schlage in zwei, 
ein paar Hundert Fufs von einander entfernten Punkten, 
M und N Pfähle ein; stelle das Instrument über M, so dals 
die Schraube vertical steht. Man drehe die Mikrometer- 
schraube so weit, bis der wahrscheinlich richtige Nullpunkt 
der Theilung mit dem Index zusammentrifft. Man lese 
durch das Fernrobr an einer Nivellirlatte mit deutlicher Thei- 
lung, welche vertical über dem Punkte N gehalten wird, 
die Höhe ab und messe dann die Höhe der Umdrehaxe 
des Fernrohrs über dem Pfahle M direct; die Differenz 
der zwei gemessenen Höhen giebt den rohen Höhenunter- 
schied der zwei Punkte M und N. Ohne nun die Mikro- 
meterschraube zu berühren, bringe man das Instrument 
über N und wiederhole die Messung. Ergiebt sich genau 
derselbe Höhenunterschied zwischen M und N, wie im er- 
sten, von M aus angestellten, Versuche, so ist die Lage 
der Absehlinie, bei verticaler Stellung der Schraube, hori- 
zontal; der Index der Theilung also auf dem wahren Null- 
punkt stehend. Zeigen die zwei Messungsergebnisse einen 
Unterschied, so ist bekanntlich das arithmetische Mittel der 
zwei gefundenen Niveaudifferenzen der genau richtige Hö- 
henunterschied. Ist dieser bekannt, so weils man, welche 
Ablesung an der Nivellirlatte (bei bekannter Höhe der 
Fernrohraxe über dem Punkte N) auf M stattfinden mufs; 
man hat also das Fernrohr mittelst der Mikrometerschraube 
nur so weit zu drehen, bis sich jene Ablesung ergiebt. 
Dann soll der Index der Theilung auf Null stehen. Wie 


man den Nullpunkt der Kreistheilung an der Schraube be- 
17* 
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richtigen kann, ist schon erwähnt. Um einen ganzen Theil- 


strich wird jener der Haupttheilung wohl nicht falsch seyn. 
Man kann ohne besondere Unbequemlichkeit auf die Be- 
richtigung des Nullpunktes verzichten. Bei Anwendung 
des Instrumentes als Distanzmesser hat die Lage des Null- 
punkts, wie schon bemerkt, keinen Einflufs; beim Nivelli- 
ren ist der eine Factor der Formel, die Ablesung « nach 
der bekannten Unrichtigkeit des Nullpunktes zu corrigiren, 
bei der Bildung der Differenz o—u kann man aber die 
rohen Ablesungswerthe beibehalten. Ist die wahre Lage 
des Nullpunktes einmal bekannt, so corrigirt sich nun da- 
mit leicht die Stellung des Stiftes J, den man aber auch 
direct, genau nach der angegebenen Methode, berichtigen 
kann. 

Wie eine Prüfung der Theilung, wenn sie für noth- 
wendig befunden wird, anzustellen ist, bedarf keiner Aus- 


Genauigkeit der mit dem abgeänderten Instrumente ausgeführten 
Messungen der Kntfernung und des Höhenunterschiedes. 


Aus folgenden Ursachen können die Messungen fehler- 
haft werden: 

1. Der Abstand d der Mittelpunkte der Zielscheiben 
ist ungenau bekannt. Der Einflufs eines Irrthums in die- 
sem Werthe ist leicht zu übersehen; übrigens kann man 
sich gegen einen solchen Irrthum sehr wohl schützen. Das 
Gleiche gilt für die etwaige Unrichtigkeit von h, dem Ab- 
stande der unteren Zielscheibe über dem Fufse der Latte. 

2. Die Distanzlatte wird nicht vertical gehalten. Ist 
der Gehülfe nicht sehr geübt, so befestige man einen Senkel 
an der Latte und dann wird keine sehr merklich ungenaue 
Aufstellung vorkommen. Die nähere Untersuchung des 
Einflusses der schiefen Stellung übergehe ich aus diesem 
Grunde und weil sie für das vorliegende Instrument nichts 
charakteristisches hat, sondern genau mit der bei jedem 
andern, nach ähnlichen Principien gebauten Distanzmesser 
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oder bei jedem andern Nivellirinstrument anzustellenden 
übereinstimmt. 

3. Die Umdrehungsaxe des Fernrohres geht nicht ganz 
genau durch den optischen Mittelpunkt des Objectivs. Die 
vollständige Untersuchung des Einflusses dieser Fehlerquelle 
ist aufserordentlich weitläufig und hat nicht das diesem 
Aufwande entsprechende Interesse. Der Mechaniker kann 
sehr genau die Umdrehungsaxe durch. einen Punkt der Ab- 
sehlinie legen. 

4. Die Einstellung des Fernrohrs auf die Absehzeichen 
und die Ablesung des Standes der Mikrometerschraube sind 
nicht genau. 
zwei Ablesungen o und u mit einem mittleren Fehler be- 
haftet sind, welchen ich für beide Ablesungen als gleich 
annehmen und mit f bezeichnen will. Nach den Princi- 
pien der Theorie der kleinsten Quadrate ist dann der mitt- 
lere Fehler in dem Werthe von e: 


und der mittlere Fehler in dem gefundenen Höhenunter- 


schiede z ist 


Mit Hülfe der so einfachen Ausdrücke für e und 3 berech- 
nen sich sehr leicht: 


de=——- 
s 


_ Der mittlere Fehler, den man wegen ungenauer Able- 
sung des Schraubenstandes mit dem Distanzmesser begeht, 


ist also unter sonst gleichen Umständen dem Quadrate der _ 


Beide Ursachen vereint, bewirken, dafs die ' 
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Entfernung direct und dem Abstande der Zielscheiben von 
einander verkehrt proportional. Der mittlere Fehler im 
Ergebnifs des Nivellirens mit dem Instrumente ist dem 
Quadrate der Entfernung direct und dem Abstande der 
Zielscheiben verkehrt proportional, aufserdem aber auch 
noch in einer nicht ganz einfachen Weise von dem Abso- 
lutwerthe der Ablesungen abhängig, also von der Steigung 
des Terrains und der.Höhe der Zielscheibe über dem Fufse 
der Latte. 

Meine praktische Erfahrung mit dem Instrumente ist 
weitaus noch nicht genügend um etwas zuverlässiges über 
den mittleren Fehler der Einstellungen zu sagen. Aus einer 
gröfseren Zahl von Beobachtungen, welche unter ungtin- 
stigen Verhältnissen (am 24. November 1865 und den fol- 
genden Tagen und dann am 26. Februar 1866, bei kaltem, 
aber hellem, jedoch auch windigem Wetter) auf verschie- 
denem Terrain angestellt wurden, theile ich nachstehend 
die äufsersten Abweichungen wiederholter Einstellungen 
mit. Es war die Latte nach jedem Paare Einstellungen auf 
andere Punkte getragen worden, die zusammengehörigen 
Einstellungen sind zeitlich weit getrennt von einander und 
finden sich auf verschiedenen Seiten des Taschenbuchs ver- 
zeichnet. Aufserdem mufste hin und wieder, um die Li- 
bellen spielen zu machen, Hand an die Stellschrauben ge- 
legt werden. Der Index von F bedeutet die Entfernung in 
hessischen Fufsen (} Meter). 


Au do 
<2 Foo 0,05 0,10 
F 200 0,09 0,05 
4 Passe 0,08 0,19 


Man mufs erwarten, dafs die Einstellungen auf die 
obere Zielscheibe weniger sicher sind, als auf die untere, 
da. bei jenen der Einflufs nicht verticaler und schwanken- 
der Haltung der Latte sich geltend machen wird, der für 
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die Einstellung auf die untere Zielscheibe unmerklich ist. 
Dieser Einflufs ist natürlich auch gröfser dann, wenn die 
Latte nahe am Beobachter steht, als wenn sie weit entfernt 
ist, weil kleine Schwankungen aus grofser Ferne nicht mehr 
bemerkbar sind. Die vorstehend mitgetheilten Zahlen ent- 
sprechen nicht in geniigender Weise der Erwartung, weil 
sie eben aus zu wenigen Versuchen abgeleitet sind und 
diese selbst unter ungünstigen Verhältnissen angestellt wur- 
den. Immerhin kann man überzeugt seyn, dafs in der 
nachfolgenden Rechnung die mittleren Einstellungsfehler, 
zu grofs und nicht zu klein angenommen sind, also auch 
die berechneten mittleren Messungsfehler gröfser sind als 
die wirklichen. Die Rechnung ist für mein specielles In- 
strument geführt, bei welchem die Constante / nach den 
vorläufigen Bestimmungen 1082,22 ist. Die Entfernung d 
der Zielscheiben von einander ist zu 9 Fuls angenommen, 
wie diefs auch meistens bei meinen praktischen Versuchen 
der Fall war. Ich habe den mittleren Einstellungsfehler, 
der Kürze halber, für die beiden Zielscheiben gleich ge- 
nommen. 


Entfernung Angenommener Berechneter mittlerer Fehler 
in mittlerer der Entfernung jet 
Fulsen Einstellungsfehler in Fufsen in Procenten 

100' 0,05 0,073 0073 

400 0,03 0,374 0094 
0,02 1,858 me. 
1200 0,02 4,182 0349 
1500 0,02 6,534 0,436 7 


Stampfer nimmt an, der mittlere Fehler der Einstel- 
lung mit seinem Instrumente betrage höchstens 0,002, und “3 
sey bei wiederholten Einstellungen durch einen nur etwas 
geübten Beobachter kaum gröfser als 0,001 '). Er berech- “5 
net die Fehler unter der Annahme von 0,003 als mittlerem i, 
Einstellungsfehler. Bauernfeind erachtet nach seinen ; 


Messungen 0,005 fiir passender?). Es ist möglich, de al 
) Anleit. z. Niv. S. 86. ia 
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unter sonst günstigeren äufseren Verhältnissen und bei 
___ gréfserer persönlicher Vertrautheit mit dem Instrumente, 
auch für meinen Distanzmesser der mittlere Einstellungs- 
fehler nicht gröfser ist. Man ist sogar berechtigt diefs zu 
_ glauben, da das Instrument etwas gröfsere Dimensionen 
hat und an Genauigkeit der Arbeit nichts zu wünschen 
24 übrig lafst. Dann würden natürlich die mittleren Messungs- 
fehler viel geringer ausfallen; nämlich 


Mittlerer Fehler der Entfernung unter der Annahme eines as 
Einstellungsfehlers von 0,005 Schraubengang. 
0,007 Proc. bei 100’ Entfernung 


‘ 0,109 » » 1500 » tm. 


Für die Kettenmessung rechnet Stampfer, wohl etwas, 
zu hoch, 0,1 Proc. Fehler; es wiirde, bei den zuletzt ge- 
machten Annahmen, die Kettenmessung (bis zu 1500’ Ent- 
fernung) weniger genau seyn, als die mit dem Distanz- 
messer ausgeführte. Einstweilen halte ich diese Behaup- 
tung für mein Instrument und a fortiori für das Stampfer’- 
sche für illusorisch. 
ve Ich habe auch den mittleren Fehler im gefundenen Hö- 
__ henunterschiede berechnet, wenn man als mittlere Able- 
_ sungsfehler die vorhin angenommenen (zu grofsen) oder 
den von Bauernfeind für das Stampfer’sche Instru- 
ment gefundenen zu Grunde legt. Dazu habe ich einige 
von mir ausgeführte Messungen benutzt, deren Daten in 
der nachfolgenden Tabelle verzeichnet sind. d war wie- 
der =9 Fufs. 
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® I Angenom- | Angenom- | 
mener mitt- mener milt- 
Ablesungen | lerer Ein- lerer Ein- | Be 
ın Fulsen rechnet rechnet 
stellungs- stellungs- 
fehler fehler 
| | 
1500 | 0,02812 | f= 0,005 | 0,0071 
800 f=0,02 | 0,0347 f=0,005 | 0,00867 
800 | f=002 | 0,1331 | F=0,005 | 0,00333 
400 o= y=0,03 , 0,00909 | /=0,005 | 0,0152 
100 /=005 | 060119 | | 0,06012 


Auch hier habe ich denselben mittleren Ablesefehler 
beim Anvisiren der oberen und der unteren Zielscheibe 
angenommen. Die zwei auf verschiedenem Terrain vorge- 
nommenen Nivellirungen auf 800 Fufs Entfernung, zeigen 
den Einflufs der Absolutwerthe der Ablesungen. Die be- 
rechneten Fehler sind aufserordentlich klein und bleiben 
auch noch klein, selbst wenn die Einstellungen viel weni- 
ger genau sind, als hier angenommen wird. 

5. Die Mikrometerschraube steht nicht genau vertical. 
Da die Entfernung sowohl als der Höhenunterschied von 
der Drehaxe des Fernrohres an gezählt werden, so denke 
ich mir bei Untersuchung des Einflusses der Schiefstellung 
der Schraube auf die Mefsergebnisse, das Instrument aus 
der richtigen in die ungenaue Stellung um die feststehende 
Fernrohraxe C gedreht. Zur Vermeidung unnöthiger Weit- 
läufigkeit nehme ich an, auch bei der unrichtigen Stellung 
der Schraube sey sie mit der Latte noch in derselben Ver- 
ticalebene und weiche von der Verticalen um einen Win- 
kel @ ab. In der Fig. 13 Taf. IV stellt C die Umdrehungs- 
axe des Fernrohres dar. NS ist die richtige und N’S’ die 
ungenaue Verticalstellung der Schraube. Man sieht, bei 
richtiger Stellung ist der Nullpunkt bei N und die Able- 
sungen an der Schraube sind o und u. Die Absehlinien 
nach der Zielscheibe ändern sich nicht, wenn man das In- 
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strument um C gedreht denkt; aber der Nullpunkt der Thei- 
lung kommt nun nach N und die Ablesungen werden o 
und u. Während die richtigen Werthe sind: 


sind die ungenauen 

—u o' —u 

und hiernach die Fehler der Messungen: Ede ‘4 
1 1 u" u \ 
de=dl(——— ,_,) und 


Nun ist, wenn p und wy die Neigungen der Absehlinie 
gegen den Horizont bedeuten und | wie immer den Ab- 
stand der Schraube von der Fernrohraxe: 

=Iltgq u = ltgy 
o' = — a) = ltg(w— e). 

Hiermit berechnen sich die gesuchten Fehler und nach 

einigen Reductionen findet man: 


sin +- (0 + u) cos | 
= > sing. sina +- (0 + u) cos a| 
und 
cosa — (0o-+u) sin« | | ah 


= +sin a cosa — (0 + u) sin« | 


Die durch die Schiefstellung der Schraube entstehenden 
Ungenauigkeiten sind also nur der ersten Potenz der Ent- 
fernung direct proportional. Sie sind proportional dem 
Sinus der Abweichung von der Verticalebene, hängen aber 
auch noch in anderer Weise von diesem Winkel und von 
dem Absolutwerthe der Ablesungen, also von der Neigung 
des Terrains und der Höhe der Zielscheiben über dem Fufse 
der Latte ab. 

In dem Werthe von Je ist im Allgemeinen der zweite 
Term in der Klammer der wichtigere, denn er ist mit cosa, 
welcher nahezu gleich 1 ist, multiplicirt, während der erste 
Term sine, d. h, eine sehr kleine Zahl zum Factor hat. 
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Umgekehrt ist es für 43. Die Summe 0 -+ u verschwindet, 


wenn die Horizontale durch die Drehaxe des Fernrohrs 
gerade mitten zwischen die zwei Zielscheiben fällt. In die- 
sem Falle wird de so klein als es werden kann, während 
diese Stellung der Zielscheiben nicht den gleich günstigen 
Einflufs für die Genauigkeit des Nivellirens hat. 

Da | gegen o und gegen u immer sehr grofs ist, so 
wird der Einflufs der Absolutwerthe von o und u auf de 
und auf 43 nicht so bedeutend, als es auf den ersten Blick 
scheinen könnte, wie die folgende Tabelle lehrt, zu deren 
Berechnung die schon einmal verwertheten Beobachtungen 


gedient haben. uth 
Neigung der 
Entfer- F Sch 5 be | Fehler in der | Fehler im Höhen- 
nung Ablesungen Entfernung unterschiede 
Fulse Verticale | in Fufsen in Fufsen 
204, Ax = — 0,0707 
= 5 | 4e=— 0,0002 = — 2,182 
1500 | 10 = —0,0465| 4,363 
zu = — 0,1184 = — 8,726 
Ax = — 0,0377 
= 5 | s4e=—0,0012 = — 1,1636 
goo =10 | =—00269| =—2,8276 
_ = — 0,0674 = — 4,6539 
Az = — 0,0377 
= 5 | d4e=+0,0245 = — 1,1635 
oo =10 | =+006| =—2,3270 
—20 + 0,0776 = — 4,6543 
Az = — 0,0188 
= 5 de= — 0,0063 = — 0,5818 
400 | =10 =—0,0144| =- 1,1686 
| =» = — 0,0355 = — 2,3278 
| As = — 0,0047 
= 5 | 4e=— 0,0027 | = — 0,1457 
og = — 0,009 | =- 0,914 
= — 0,0136 = — 0,5828 
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Man erkennt aus dieser Tabelle, dafs recht merkliche 
Abweichungen der Stellung der Mikrometerschraube von der 
Verticalen, auf die Entfernungsmessung nur einen gänzlich 
vernachlässigbaren Einflufs ausüben. Hingegen werden durch 
die schiefe Stellung der Schraube, wenn die Abweichung 
von der Verticalen einige Minuten beträgt, die Fehler in der 

_ Höhe des fernen Punktes über der Horizontalen der Fern- 
rohraxe, selbst bei kleiner Lange der Station, so aulseror- 
dentlich grofs, dafs die Resultate, ihrer absoluten Aussage 
nach, vollständig unbrauchbar sind. Allein die zwei be- 

rechneten Versuche für die gleiche Distanz 800’ und 
> _ durchaus verschiedene Neigung des Terrains und Höhe der 

_ Zielscheiben über dem Fufse der Latte (also mit total ver- 
7 schiedenen Absoluthwerthen der Ablesungen) zeigen, dafs 

selbst bei sehr schiefer Stellung der Schraube die Fehler 

m selben Zeichen und sehr nahezu von gleicher Gröfse 
sind. Will man also den Höhenunterschied zweier gleich 

oder sehr nahezu gleich weit vom Instrumente entfernter 
oe Punkte messen, so werden selbst bei sehr schiefer Stellung 
_ der Schraube die Resultate noch sehr befriedigend. Es 

a. tritt hier ähnliches ein, wie beim Nivelliren aus der Mitte 

mach der gewöhnlichen: Methode mit nicht horizontaler 

_ Stellung der Absehlinie, wenn dieselbe bei beiden Messun- 

gen, in derselben Weise und um gleich viel von der Ho- 

rizontalen abweicht. Will man die Höhenunterschiede un- 
gleich eutfernter Punkte ermitteln, so kann gar nie zu viel 

ER Sorgfalt auf die genaue Verticalstellung der Mikrometer- 

schraube verwendet werden. Bis auf eine Minute sollte 

man die Verticalstellung sicher erreichen. 

6. Der Nullpunkt der Theilung an der Schraube liegt 

nicht richtig. Es ist schon bemerkt, dafs für die Distanz- 
 messung die unrichtige Lage des Nullpunkts ohne Ein- 

 Aufs ist, da in der Formel für e nur die Differenz der Ab- 
lesungen vorkommt. Ist der Fehler in der Lage des Null- 

_ punktes = c (Collimationsfehler), so wird der in dem 

Werthe von z entstehende Fehler: 
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d. h. einfach proportional der Entfernung und ferner pro- 
portional dem Verhältnifs des Collimationsfehlers gegen 
die Constante (1) des Instrumentes. 


Einige Bemerkungen über Praktisches. 


Ein Instrument, welches ausschliefslich für den Gebrauch 
des practischen Feldmessers bestimmt ist, hat andere Be: 
dingungen zu erfüllen, als eines, das zu Unterrichtszwecken 
dienen soll. Während das erstere leicht verschickbar, mög- 
lichst einfach und unveränderlich seyn soll, ist für einen 
Lehrapparat die Erfüllung dieser Forderungen nicht so 
wichtig. Das praktische Instrument soll möglichst wenige 
Correcturvorrichtungen haben, da die richtige Abgleichung 
durch einen geschickten und zuverlässigen Mechaniker unter 
gleichzeitigem scharfem Anziehen der Befestigungsschrauben, 
meist genauer seyn wird, als sie von dem gewöhnlichen 
Geometer gemacht wird, namentlich aber viel dauerhafter 
ist, als wenn die Berichtigung mittelst der leicht drehbaren 
und verrückbaren Correcturschrauben gemacht wird, mag 
nun eine zweite Schraube denselben entgegenwirken, oder 
gar eine Feder. Die im ersten Falle erzielte geringere Wan- 
delbarkeit ist aber für den praktischen Beobachter von 
hohem Werthe, da ihm das so sehr zeitraubende Prüfen 
und Berichtigen der Instrumente meist erspart wird. Frei- 
lich wird der Zeitgewinn oft genug auf Kosten der Ge- 
nauigkeit der Messungen erzielt. 

An einem Lehrapparate sollen sich so viel Correcturen 
und Veränderungen anbringen lassen, als nur möglich, da- 
mit der Lernende Gelegenheit habe den Einflufs eines jeden 
Umstandes praktisch zu studiren. Die Abweichungen von 
der richtigen Stellung sollen merklich und dadurch die 
schädlichen Wirkungen auf die Genauigkeit der Messun- 
gen recht auffallend werden können, die Correcturen also 
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innerhalb weiter Gränzen möglich seyn. Ich glaube den 


_ wesentlichsten Unterschied zwischen praktischen und zu 
 Lehrzwecken dienenden Instrumenten eben darin zu finden, 


dafs für die ersteren die einzelnen Theile so sehr als mög- 
lich unverrückbar gegen einander und die unumgänglichen 


 Correcturen nur im engsten Spielraum statthaft seyen, für 


die Lehrapparate aber so viel Aenderungen, als nur mög- 
lich, leicht und in merklichem Grade bewerkstelligt werden 


können. 


Mein ausgeführtes Instrument trägt aus verschiedenen 


a Griinden den Charakter eines Lehrapparates an sich. Ich 
_ will die Hauptpunkte kurz andeuten, in welchen eine Aen- 


derung einzutreten hat, um es zu einem wesentlich prak- 
tischen zu machen. 

Die Dimensionen meines Apparates sind unnöthig grofs, 
namentlich aber die Libellen von übertriebener Empfind- 
lichkeit. Diefs kam zufällig so, indem der Mechaniker, 
den ich um baldigste Ausführung anging, gerade nur sehr 
feine Libellen vorräthig hatte und einige Constructionstheile, 
welche dann die Dimensionen der übrigen bestimmten. 
Durch eine merkliche Verkleinerung wird, wie ich glaube, 
der Apparat keinen wesentlichen seiner Vorzüge einbiifsen. 

Einer der Hauptpunkte der Theorie war die Anbrin- 
gung einer Libelle an der Mikrometerschraube. An den 
rein für praktische Zwecke bestimmten Instrumenten wird 
man sie, glaube ich, weglassen dürfen und’ damit viele Ver- 
einfachung in der Construction erzielen. Allein wesentlich 
ist, dafs für den allervollkommensten Parallelismus der Mi- 
krometerschraube mit der Dreifulsaxe Sorge getragen wird. 
Für das Distanzmessen allein ist freilich die Schiefstellung 
der Schraube nicht sehr nachtheilig, im höchsten Grade 
aber für die Genauigkeit des Nivellirens, wenn nicht ge- 
rade nur die Höhenunterschiede zwischen gleich weit vom 
Instrumente entfernten Punkten genommen werden. Das 
Instrument findet als Nivellirinstrament seine nützlichste 
Verwendung, wenn es sich um Nivellirung ganzer Flächen, 
nicht blos einer Linie, wenn es sich um Aufsuchung der 
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Horizontalcurven und dergleichen mehr handelt. Gerade 
dann aber müssen sehr verschieden entfernte Punkte mit 
einander verglichen werden, und die allergenaueste Verti- 
calstellung der Mikrometerschraube wird nothwendig. Eine 
genaue Parallelstellung der Schraube mit der Dreifulsaxe, 
wie sie sich als dringendes Bedürfnils herausgestellt hat, 
scheint mir der Mechaniker nur dadurch erzielen zu kön- 
nen, dafs er wenigstens vorübergehend eine Libelle an der 
Mikrometerschraube befestigt, wie sie am theoretischen In- 
strumente bleibend angebracht wird. Natürlich mufs bei 
den Instrumenten ohne Libelle an der Schraube, die Be- 
festigung dieser (beziehungsweise ihrer Mutter) am Fern- 
rohrträger die aller unverrückbarste seyn, und da sie zu- 
gleich eine sehr genaue seyn soll, so ist dem Mechaniker 
eine schwierige Aufgabe gestellt. 

Einige weitere Abänderungen um das Instrument vor- 
wiegend »praktisch« zu machen, könnten noch angegeben 
werden. Doch bleibt das füglich den Mechanikern anheim- 
gestellt. 

Mein Instrument ist in vorzüglichster Ausführung aus 
der rühmlich bekannten Werkstätte von .C. Staudin- 
ger u. Comp. hervorgegangen. 

Die wichtigsten Ergebnisse meiner bisherigen Beschäf- 
tigung mit dem Instrumente sind im vorigen Abschnitt mit- 
getheilt. Ich konnte, wie schon erwähnt, erst sehr wenig 
Zeit zu Messungen mit demselben verwenden und habe so- 
gar noch nicht die Constante wit der äufsersten Genauig- 
keit bestimmt. Ich hoffe im Sommer Gelegenheit zu fin- 
den mich mit dem Instrumente vertraut zu machen. Sollte 
mir dabei noch Bemerkenswerthes auffallen, oder eine we- 
sentliche Berichtigung des Werthes der Constanten nöthig 
werden, so will ich mir erlauben kurze Mittheilung davon 

Giefsen, den 6. März 1866. pit iy 
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IV. Ueber die Bestimmung der Wärmeleitungs- 
fähigkeit dünner Metallstibe; 


von W. Dumas in Berlin. _ 


he 114. Bande der Annalen hat Hr. Angstrém eine Me- 
thode zur Bestimmung der absoluten Wirmeleitungsfahig- 
keit von Metallstäben auseinandergesetzt, welche im We- 
sentlichen darin besteht, dafs man den zu untersuchenden 
Stab an einem Ende einer periodischen Erwärmung und 
Abkühlung unterwirft und an zwei anderen Punkten in 
solchen Zeitintervallen die Temperatur beobachtet, dafs 
man dieselbe in eine nach den Sinus und Cosinus der 
Vielfachen der Zeit fortschreitende Reihe entwickeln kann. 
Die Coéfficienten dieser Reihen geben mittelst einfacher 
Formeln den Quotienten der gesuchten Gröfse und der 
auf die Volumeneinheit bezogenen specifischen Wärme. 
Hinsichtlich der Zahlenresultate, welche Hr. Ängström 
nach dieser an sich absolut richtigen Methode für zwei 
Stäbe aus Kupfer und Eisen abgeleitet hat, habe ich 

den »Fortschritten der Physik im Jahre 1861« einige Be- 
merkungen gemacht, aus welchen mir zu folgen schien, dafs 
sie den ihnen beigelegten Grad der Zuverlässigkeit bei 
Weitem nicht besitzen. Diese Bemerkungen hat Hr. Äng- 
ström als nur auf Mifsverstiindnifs beruhend ansehen zu 
müssen geglaubt und im 123. Bande der Annalen in einem 
»Nachtrage« mich über meine Irrthümer aufzuklären ge- 
sucht. Unmittelbar nach dem Erscheinen desselben hatte 
ich die in den folgenden Blättern mitzutheilenden Rech- 
nungen ausgeführt, welche zeigen, dafs ich auch nach der 
mir gewordenen Belehrung an meinen Behauptungen fest- 
halten kann. Die schliefsliche Redaction habe ich in Folge 
eines zufälligen Umstandes unterlassen und erst wieder 
aufgenommen, als ich vor Kurzem aufgefordert wurde 
über den genannten Nachtrag in dem jetzt im Druck be- 


findlichen Jahrgange der Reais usw.« zu berichten. 
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Da es in diesem an Raum zu den erforderlichen Ausfüh- 
rungen fehlt, so sehe ich mich genöthigt noch jetzt an die- 
sem Orte meine Vertheidigung zu veröffentlichen, welche 
zwar spät, aber nicht zu spät kommt, in sofern Hr, Äng- 
ström keine der von ihm ausgesprochenen Behauptungen 
bisher modificirt hat. Ich bemerke noch, dafs nicht alle 
in dem Nachtrage enthaltenen Aufstellungen, welche einer 
Berichtigung bedürfen, im Folgenden besprochen sind, und 
dafs das Nichterwähnen nicht als stillschweigende Billigung 
aufgefafst werden darf. 


$. 
Einflufs der Länge der Stäbe. 


Auf die Bemerkung, dafs es im vorliegenden Falle nicht 
erlaubt sey, die Glieder unberücksichtigt zu lassen, welche 
von dem Temperatur-Ueberschuls des von der Wärme- 
quelle entfernten Stabendes über die Umgebung herrühren, 
entgegnet Hr. Ängström, dafs es immer erlaubt sey, 
Glieder wegzulassen, welche auf das Resultat der Rech- 
nung keinen Einfluls haben. Diefs habe ich nie bezweifelt; 
ich meine aber, dafs eine Uutersuchung der Gröfse der 
fraglichen Glieder dieser Vernachlässigung vorangehen mufs, 
auch dafs es nicht genügt’ mit Hrn. Angstrém zu sagen: 
»Man kann die Gröfse der Amplituden am Ende des Sta- 
bes bestimmen und sodann mit dieser Amplitude zurückge- 
hen zu den Beobachtungspunkten usw.«!). Hätte Hr. 
Angström diels gethan und das Resultat genügend ge- 
funden, so würde ich daran Nichts auszusetzen gehabt ha- 
ben, obgleich die Methode, wenn ich den etwas unbestimm- 
ten Ausdruck richtig verstehe, nicht strenge seyn würde. 
Aber in der Abhandlung im 114. Bande der Annalen findet 
sich nicht die leiseste Andeutung davon, nicht ein Wort 
über die Lage der Beobachtungspunkte, sondern nur die 
Angabe, dafs die Länge der Stäbe 57°“ betragen habe, die 
Dicke 2,375”, Da diefs Verkälteifs mir nicht ausreichend 
schien, um ohne nähere Betrachtung die erwähnten Glieder 

1) Bd. 123, S. 634. 
PoggendorfPs Annal. Bd. CXXIX. 18 


| 
Me- 
ihig- 
We- 
nden 
und | 
n in 4 
dals | 
der E 
(ann. 
ıcher 4 
der 
irme. 
röm 
zwei + 
h in 
Be- 
dafs 
bei 
Ang- 
n zu 7 
:inem 
n ge- 4 
hatte 
Rech- 
h der 
fest- 
Iva 


weglassen zu dürfen, so wählte ich zu einer ungefähren 
Bestimmung der Gröfse dieser Glieder diejenige Beobach- 
tungsreihe, mittelst welcher Hr. Ängström durch Beob- 
achtung stationärer Temperaturen nach der alten Methode 
das relative Leitungsvermögen der beiden gebrauchten Stäbe 
bestimmt hat. Für die auf den Kupferstab bezüglichen 
Zahlen berechnete ich nach der Methode der kleinsten 
Quadrate, ohne übrigens für eine so kleine Anzahl von 
Beobachtungen diese Methode empfehlen zu wollen, die 


Constanten der Formel 
u == Ae—&* +- Bets: ba: 
und fand 
g = 0,0168389 
B= 1,92122 


Mit diesen Werthen berechnete ich folgendes Täfelchen: 


| 
I u 
Ae®* | Bets? — Diff. | A 
| ber. beob. B 

4 23,258 | 1,921 | 25,180 | 25,18 | —0,00033| 12,1 

5 | 21.380 | 2090 | 23470 | 2348 | —0,00963| 102 

10 | 19,654 | 2,274 | 21,928 | 21,90 | +0,02759 8,6 

15 | 18,067 | 2,473 | 20,540 | 20,57 | —0,02974 |* 7,3 

20 | 16,608 | 2,691 | 19,299 | 19,28 | +0,01865 6,2 

25 | 15,267 | 2,927 | 18,194 | 18,20 | — 0,00608 5,2 


Summe der Fehler-Quadrate = 0,002123 


Aus den Zahlen der letzten Spalte, welche das Ver- 
hältnifs der beiden Glieder von u angeben, folgt, dafs an 
keinem der 6 Beobachtungspunkte das kleinere Glied ge- 
gen das gröfsere vernachlässigt werden darf. Auch hat 
Hr. Ängström gar nicht das Gesetz der geometrischen 
Reihe auf die beobachteten Zahlen angewandt und muls 
also wohl am Ende des Stabes einen Temperatur- Ueber- 
schufs wahrgenommen haben. 

Sollte nun bei den Beobachtungen veränderlicher Ten- 
peraturen das Verhältnifs beider Glieder viel günstiger ge- 
wesen seyn, als bei den Beobachtungen der stationären 
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Temperatur- Vertheilung in denselben Stäben? Oder sollte 
Hr. Ängström bei den letzteren Beobachtungen andere 
Beobachtungspunkte gewählt oder die Stäbe verkürzt haben, 
um nicht die einfachere Formel 
u= Ae-#* 

anwenden zu können? Gewifs waren diese Annahmen 
sehr unwahrscheinlich, und ich durfte daher von den frag- 
lichen Gliedern sagen, dafs die Statthaftigkeit »ihres Weg- 
lassens durchaus nicht ersichtlich sey «. 

Ich will wich aber jetzt nicht damit begnügen die Ent- 
stehung und die Berechtigung meines Zweifels nachgewie- 
sen zu haben, sondern werde bei der neuen Methode selbst 
den Einfluls der weggelassenen Glieder auf das Resultat 
bestimmen. Sey zu dem Ende nach den Bezeichnungen 
von Poisson im 9. Kap. der Théorie mathématique de la 
Chaleur, w die Fläche, ¢ der Umfang des Querschnitts des 
Stabes, k die innere, p die äufsere Leitungsfähigkeit, c die 
specifische Wärme bezüglich der Einheit des Volumens, 
x die Entfernung eines Punktes von dem erwärmten Stab- 
ende, u die Temperatur dieses Punktes zur Zeit t und £ die 
Temperatur der Umgebung. Dann ist die Differentialglei- 
chung der Wärmebewegung 


du 

d.0k — 

du Ox 
—ep(u—¢) .. (), 


und, wenn @, t, u allein veränderlich sind, &=0 genom- 
men wird, 


* 
c dx? am). 
An dem Ende =) ist die Temperatur eine gegebene 
periodische Function der Zeit, also wenn t die Dauer der 
Periode ist, 
u= A,+24,sin (= +m)+24, sin (= +%)-+... (2), 
ein Ausdruck, welcher auch für alle andern Werthe von © 
gelten mufs, wenn man unter Ay, Ay, Ag, 
Functionen von a versteht, die sich für c==0 auf gege- 
18 * 
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bene Werthe A}, A}, Ai, ... af, .‚reduciren. An 


dem andern Ende, für welches <= sey, mag die Wärme so 

frei susstrablen; dann findet dagelbst eine Bedingung di 

für ms. . . . () | 


statt, in welcher x von der Natur der Endfläche abhängt. 
Ist das Emissionsvermögen dieser Fläche op, so ist —_, 
und es wird o eine Zahl seyn, welche z. B. nach den Ver- 
suchen von Leslie zwischen den Gränzen 8,3... . 0,12 
liegen kann. Ich werde zunächst g@= 1 setzen, d. h. End- 


fläche und Seitenfliche von gleicher Natur annehmen. 


Aus (1*) ergiebt sich, dafs die Exponentialfunction a 
e'+25 eine Lösung ist, wenn die willkürlichen Constan- A 
ten o und § der Gleichung r 

Ar we u 

genügen; setzt man also nach (2) — for und in,) 
d 


für £ so mufs 


T 


= 
seyn, welche zen in zwei zerfällt, 

(A). 


Dafs man aus den durch ales dieser Gleichungen sich 
ergebenden Werthen tiiw 
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die zweite Gleichung bilden kann, ist Hrn. Ängström 
»ein durch seine Einfachheit merkwürdiges Resultat« (Ann. 
Bd. 114, S. 517), und in der That, die Einfachheit ist nicht 
zu bezweifeln. 

Für 4, werde ich mit Poisson a. a. O. g schreiben, 
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so dafs g= V2 . Nach dem den line ist dann 


die allgemeine von (1*) by 
u==B,e-**+-2 B,e-*:* sin (2! — jetar 4 


+ 4-2 C, sin + 


+2 C,e™* sin + 


Die untere Reibe enthält die Glieder, deren Einflufs 
auf die Bestimmung von k zu untersuchen ist. Da Hr. 
Ängström zu dieser Bestimmung nur die zu n=1 gehö- 
rigen Glieder benutzt hat, so werde ich fortan mich auf 
die Betrachtung dieser Glieder beschranken und den dann 
überflüssigen Index 1 weglassen; ferner ohne der Allge- 
meinheit zu schaden, A!=1 und «!=( annehmen, so 


dafs für die Bedingung 2sin gelten soll. 


Aus dieser Annahme folgen die Gleichungen re 
Bsin 8+ Csiny =0, 
Bcos + Ccos y =1. 

Die zur vollständigen Bestimmung von B, C, 8, y noch 
nöthigen zwei Gleichungen erhält man aus der Bedingung (3). 
Sie nehmen eine einfachere Form an, wenn man zwei Grö- 
fsen n, durch die Gleichungen einführt, 

A — x = Mcosn, A+xzx=Neost, 
u=Msinn, u=Nsind. 
Man findet dann aus (3) die Gleichungen sats A 
BMe~** sin(us —8—n)+CNe™ sin 
B Me~™* cos (u 3 — 8 — 7) — C Ne =0. 


Hieraus ergiebt sich sofort 
| 


oder wenn man 


. An 
ärme 
3) 
ängt. 
oP 
k’ 
Ver- 
End- 
ction 
stan- 
» 
4). 
sich 
röm 
Ann. 
richt 
ben, 
a 


Die weitere Bestimmung von B, C, A, y selbst ist, wie 
sich sogleich zeigen wird, für den gegenwärtigen Zweck 
überflüssig. Aus der Vergleichung von (5) und (2) ergiebt 
sich nämlich 

Asin a = Be? sin ux) + Ce™ sin (y+), 

A cosa = Be” cos(8 — ux) + Ce cos(y+ux), 
woraus man erhält 
A? = B? e—?* +2BC cos (8 — rede, 


sin (B— y—2 ux) 
cos(B—y—2ux)) 


tang («— 
Substituirt man die fiir und #— y gefundenen Werthe 
und bezeichnet zur Abkürzung hause ah 3 
(2x) = blog {1 + x uph we wh 
x cos[2u(3 — 2) —2y] + (7), 
2)—29 sin [2 u(s—x)—?2 v] 


Ye) = =arctg cos[2u(%—x)—2 v] 
so wird 


logA=logB— ic + D(a), (8) 
ax We) 

Da die Methode des Hrn. Ängström darin besteht, 

die Differenzen von logA und « für zwei um 10™ (resp. 

15 und 20) entfernte Punkte durch Beobachtung zu be- 
stimmen und mit den so gefundenen Werthen = 

A= (log Az_s — log A.+5), | 


1) Die Zeichen Sinz, Cosx, Tangx bedeuten hier und später die Func- 


tionen 
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Das Zeichen log soll stets den natürlichen Logarithmus bezeichnen. 
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nach der zweiten der Gleichungen (4) k zu berechnen, so 
sieht man, dafs in der That die Kenntnifs der additiven 
Constanten logB und ? unnöthig ist, und aufserdem, dafs 
die Differenzen von (x) und — W(x) an den Beobach- 
tungspunkten, welche mit 102’ und 10’ bezeichnet werden 
mögen, die Correctionsglieder sind, deren Verhältnifs zu 
4 und « untersucht werden mufs. 

Um zu numerischen Werthen zu gelangen, setze ich, 
wie schon bemerkt, 3=57; ferner nach den Angaben von 
Hrn. Ängström (Bd. 114, S. 525) 

A= 

24° 48',7 = 0,04330. 
(Eigentlich wäre A—= 0,04729 zu setzen, aber die Diffe- 
renz ist zu unbedeutend, um die einmal berechneten Zah- 
len zu ändern). Nach (4) folgt hieraus 

— = 0,000360. 
Natürlicher wire es freilich die von der Zeit unabhängigen 
Glieder der periodischen Reihen für u zur Auffindung von 


z oder 9? zu benutzen; indessen gestatten diefs die An- 


gaben von Hrn. Ängström trotz ihrer scheinbaren Voll- 
ständigkeit nicht, indem über die Lage der Nullpunkte 
der benutzten Thermometer Nichts gesagt ist, und sowohl 
die Relationen zwischen den Werthen einzelner Scalen- 
theile (S. 520), als auch die Zahlen der Tabellen ($. 522 
bis 524) nachweisbar von Druck- oder Schreibfehlern nicht 
frei sind. Ich ziehe es daher vor, nur die Rechnungsre- 
sultate von Hrn. Ängström selbst zu benutzen. 

Aus der Dicke der quadratischen Stäbe von 23,75"” 
folgt 


— 2,375 = 1,684, a pl = 
within wird 
iP, — = 0,000214 — = 

ok 


tang2y 0,00450 (= 0° 15’ 30”), 
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Die Zahlen des ersten Theils dieser Tabelle hatte ich 
berechnet, nachdem ich in die Abhandlung des Hrn. Ang- 
ström nur flüchtig hineinzusehen Gelegenheit gehabt hatte. 
Es war mir dabei die Angabe entgangen, dafs das von der 
Warmequelle entferntere Thermometer noch einen Abstand 
von 400" vom freien Ende gehabt habe, und ich habe 
nachträglich die für diesen Fall passenden Zahlen des letz- 
ten Theils der Tabelle hinzugefügt. 

Die Angabe ist nicht zu vereinigen mit den die Beob- 
achtungsreihe No. 3 (S. 522) betreffenden Daten, wonach 
nämlich drei Thermometer mit einem Gesammtabstande von 
200"" benutzt sind, während die ganze Stablänge nur 570”” 
betrug. Auch sind wahrscheinlich die Reihen No. 4 und 5 
auszunehmen, da der Thermometerabstand hier 150" be- 
trug, und nur 20™ für den Erwärmungsapparat übrig ge- 
blieben wären, also das erste Thermometer unmittelbar ne- 
ben demselben gestanden haben miifste. 

Da nach (8) 


log =_—— 2’ ’ 
so geben die Zahlen der letzten Columne, unter der Vor- 
aussetzung, dafs 4—0,04728, «= 0,04330 die wahren 
Werthe dieser Grifsen sind, zu erkennen, in welchem Ver- 
hältnifs die nach der linken Seite der Formel berechneten 
Producte gröfser oder kleiner als Au ausfallen müssen, 
wenn x die mittlere Entfernung der beiden um 10° von 
einander abstehenden Thermometer von dem erwärmten 
Ende bezeichnet. Wollte man, da nach (4) k umgekehrt 
proportional Au ist, mit den Zahlen der letzten Spalte den 
berechneten Werth von & multipliciren, so würde man 
nur einen angenäherten Werth erhalten. Die genauen 
Werthe würde man durch Auflösung der Gleichungen 


We—5) — = 0,04330, A 


welche näherungsweise leicht zu bewirken ist, erhalten. 


— = 0,01728, 
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Nimmt man z. B. «= 18,5, also ein günstigeres Verhältnis, 
als es bei der Beobachtungsreihe 35) gewesen seyn kann, 


so findet man, dafs der nach der Methode des Hrn. Äng- 


ström berechnete Werth von k mit 1,14 zu multipliciren 


_ ist, wofür die Tabelle 1,11 giebt. Bei der Annahme 228,5 


ergiebt sich für den Correctionsfactor der Werth 1,15, 
während die Tabelle 1,22 liefert. Die Mitte des Stabes 


ist also keine ungünstigere Stelle, als die vorher betrach- 


tete, welche um 100" davon entfernt ist.. Ja man sieht 
aus der letzten Spalte der Tabelle leicht, dafs für «= 35 
(ungefähr) der Fehler ganz verschwinden würde. Uebri- 
gens zeigt auch schon ein Blick auf die mit D(z) und 
W(x) überschriebenen Spalten, dafs es nicht möglich ist 
aus den am Ende des Stabes beobachteten Amplituden der 
Wärmewellen die Gröfse der Fehler abzuschätzen. 

Wenn diese Fehler nun etwas geringer sind, als ich 
nach der oben gegebenen vorläufigen Abschätzung erwartet 
hatte, so sind sie gewils gröfser, als Hr. Ängström ver- 
muthet, da er es sonst vielleicht nicht nöthig gefunden hätte 
Periodenlängen von 24 Minuten Sternzeit und mittlerer 
Zeit genau zu unterscheiden, Differenzen von 2 Procent 
durch Reduction auf gleiche Temperatur aufzuheben, so 
dals »die Werthe sehr nahe identisch werden, wenn man 
annimmt, dafs der Temperaturcoéfficient für k denselben 
Werth habe für die Wärme, wie für die Elektricität« 
(Bd. 114, S. 530), oder endlich den durch eine Aenderung 
in der Berechnungsweise auf 44 Proc. vermehrten Unter- 
schied der Verschiedenheit der chemischen Beschaffenheit 
der gebrauchten Stäbe beizumessen (Bd. 118, S. 429). 


Ueber die Ermittelung der Coéfficienten der periodischen Reihen. 
Nach Hrn. Ängström (Bd. 123, S. 634) soll ich ge- 
sagt haben, dafs die Berechnung blofs dreier Glieder der 
Reihe 


2 
u= A, + 224; sin (- a) 


= 
2x 
4 
in 
< 
: 
| 


nifs, 


ann, 
ng- 
iren 
28,5 
‚15, 
abes 
ach- 
sieht 
= 35 
ebri- 


- 


nach der Methode der kleinsten Quadrate wenig genau 
sey, und zwar in dem Sinne, als wenn bei Berechnung 
von mehr als drei Gliedern die Werthe von A, und «a, 
andere werden könnten. Ich habe aber gesagt, dafs die 
Berechnung von nur drei Gliedern nicht geeignet ist, die 
Richtigkeit der berechneten Werthe sehr wahrscheinlich 
zu machen, dafs man diefs aber auch ohne mehr Glieder 
zu berechnen durch Vergleichung von Rechnung und Beob- 
achtung erreichen könne. Die in vier Fällen (No. 1, 2) 
von Hrn. Ängström berechneten Coéfficienten A,, A,, Ag 
zeigen nämlich eine sehr geringe Convergenz: 


Ps 


A, A, A; 

31,745 4578 «3717 

13,010. 1591 1,187 

No.2 | 25,203 2,186 4,334 

23,985 1665 2969 


und dieser Umstand allein hat mich zu meiner Bemerkung 
veranlafst. Die Behauptung, dafs nur bei hinldnglich schnel- 
ler Convergenz der Reihe durch die Methode der kleinsten 
Quadrate die ersten Coéfficienten richtig erhalten werden, 
brauche ich hier wohl nicht näher zu begründen, da diefs 
aus den von Bessel gegebenen Entwickelangen, welche 
Hr. Ängström mir zum Studium empfohlen hat, klar her- 
vorgeht, und da dieser Satz auch in Lehrbüchern, wie z. B. 
dem »Lehrbuch der sphärischen Astronomie« von Dr. F. 
Briinnow, 2. Ausg. Berlin 1862, S. 69, 70 ausgespro- 
chen ist. 

Es ergiebt sich aus den besagten Entwickelungen, dafs 
bei 12 Beobachtungen innerhalb einer Periode, wie sie der 
2. und 4. der obigen Zahlenreihen zu Grunde liegen, wenn 
man zur Abkürzung A,sine, = a, und A„cos«, = b„ setzt, 


die für A, gefundene Zahl der Werth der Coéfficienten- 
verbindung 


und die für tang«, der Werth des — 
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. ist. Man hat also zu untersuchen, in welchem Verhältnifs 
@,, + a, und b,, — b,, zu a, resp. b, stehen. 

7 Um mich den Bedingungen des Versuchs möglichst zu 

_ nähern, nehme ich an, dafs das Ende 2—=® des Stahes 

während der einen Hälfte der Periode die constaute Tem- 

peratur 100°, während der anderen 0° habe. Dann ist 


100 
um — +2e-™ sin 


+ 2e—s* sin — 42) + 
wo die Glieder mit positiven Exponenten weggelassen sind, 

weil sie auf die ungefähre Abschätzung des Fehlers ohne 
 Einflufs sind. Es ist also 


200 
e~* *sinu, @, a, = An? sinu,,Z, 


SID 4, 52, 
= COS My &, by, = 
| b,= An? COS 
Hier setze ich, wie oben in §. 1, 
4, = 0,04728, = 0,04330; 


ey 


0,150, = 0,150 (= 8°36), 


Für nehme ich Werth 10, innerhalb der 
Ängström’schen Versuche liegt, und erhalte damit: 
= -+ 36,0 == + 0,09 b,, = — 0,06 
A', = A, . 1,02 


ge: 
für = 
um — 
meee zu setzen, und für beliebige Werthe von = folg 
der Werth 
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= 
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Hiermit ist die Möglichkeit eines merklichen Fehlers 
aus der angegebenen Quelle bewiesen, und mehr als diese 
Möglichkeit habe ich nicht ausgesprochen, habe vielmehr 
ausdrücklich hervorgehoben, dafs eine nähere Untersuchung 
erforderlich sey, ehe man über die Zuverlässigkeit der 
Resultate des Hrn. Angstrém entscheiden könne. 


§. 3. 


Ueber einen Vorschlag zur Bestimmung der relativen 


Leitungsfähigkeiten. 


In der Anmerkung, Bd. 123, S. 637, finden sich mehrere 
mich betreffende Aussprüche von Hra. Ängström, deren 
letzter folgendermafsen lautet: »Er schlägt vor, die Diffe- 
du und 
dx 
rechnen. Diese seine Methode ist gewils bewundernswerth 
einfach, aber sie hat doch einen wesentlichen Fehler — 
sie ist falsch. « 

Der so abgethane Vorschlag bezieht sich auf die Prü- 
fung der Gleichungen, welche für den Uebergang der 
Wärme aus einem Leiter in einen anderen nach Poisson 
(Theorie de la rag p. 253) gelten, 

> 


rentialcoéfficienten durch Interpolation zu be- 


a= 
welche ich für sehr geeignet zur PRAESE des relativen 
Leitungsvermögens k:k' beider Leiter halte. Diese meine 
Meinung scheint mir in den citirten Worten als falsch be- 
zeichnet zu seyn. 

Die zu der Bestimmung des Verhältnisses 4:4 von vie- 
len Beobachteru angewandte Methode der Beobachtung 
stationärer Temperaturen an sehr dünnen Stäben gründet 
sich auf die ven Poisson aus denselben Priucipien abge- 
leiteten Gleichungen 
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di ku 
und die daraus folgende Gleichung 


1 du » lade’ 
k.— (3). 

Sollten die Beobachtungen mit Sicherheit zu dem Re- 
sultate führen, dafs die Gleichungen (1) und (3) nicht zu- 
gleich bestehen können, so miifste man schliefsen, dafs in 
den zu Grunde liegenden Principien irgend ein Fehler ent- 
balten ist. Wenn diefs nicht der Fali ist, kann man das 
Verhiltnifs k: k' aus jeder der beiden Gleichungen entneh- 
men und die andere zur Controle benutzen. Hr. Äng- 
ström sieht die »beste Controle« darin, dals die Glei- 
chung (3) mit einer aus (1) und (2) abgeleiteten neuen 
und zwar weniger einfachen Gleichung harmonirt, und be- 
nutzt dabei für die als gleich betrachteten Temperaturen 
an der Gränzfläche, v=w, Werthe, welche durch Interpo- 
lation gefunden sind. Ich ziehe die Gleichung (1) selbst 
wegen ihrer einfachen Gestalt vor. Ob bei genügender 
Uebereinstimmung der aus (1) und (3) fliefsenden Werthe 
von k:k der aus (3), oder der aus (1) erhaltene Werth 


der bessere ist, das hängt davon ab, ob die Grölse Br an 


der Gränzfläche, oder die Gröfse — a im Innern der Stabe 


sich leichter bestimmen läfst. Das die letztere Bestimmung 
besonders bei guten Leitern eine sehr unsichere ist, haben 
andere Beobachter, wie z. BB Wiedemann und Franz 
(Ann. Bd. 89, S. 522) sich nicht verhehlt; ob dagegen die 
erstere brauchbare Resultate giebt, kann nur durch eigens 
dazu angestellte Beobachtungen, nicht durch eine beweislos 
hingestellte Behauptung entschieden werden. Den Vorzug 
hat die Gleichung (1) sicherlich, dafs sie sich auf eine be- 
stimmte Temperatur, die der Gränzfläche, bezieht (an wel- 
cher u und « höchstens eine sehr geringe Differenz haben), 
während die Anwendung von (3) eine möglichst grofse 
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Stablänge und ein möglichst grofses Temperaturintervall 
erforderlich macht. Jenen Vorzug entbehren auch die seit- 
dem von Hrn. Ängström und von Hrn. Neumann er- 
fundenen Methoden zur absoluten Bestimmung von k, wenn- 
gleich Hr. Ängström ihn der seinigen irrthümlich vindi- 
eirt; daher möchte auch nach diesen Methoden die »be- 
wundernswerth einfache, aber falsche« Methode in manchen 
Fällen von Nutzen seyn, wenn man nicht die Methode von 
Forbes vorzieht, welche beide Vortheile vereinigt zu bie- 
ten scheint und auch an Einfachheit Nichts zu wünschen 
lälst. 

Die Worte von Hrn. Ängström lassen auch die Auf- 


fassung zu, dafs es für fehlerhaft erklärt werden soll, die 
Grifsen = und rn an der Berührungsfläche aus den Beob- 
achtungen von u und w in der Nähe derselben bestimmen 
zu wollen. Indessen ist es nicht zulässig diese Meinung 
Hrn. Angström zuzuschreiben, da man sonst annehmen 
mülste, dafs er die Möglichkeit einer solchen Bestimmung 


für die Function u gelten läfst, für “ ausschliefst. In den 


» Recherches sur la conductibilité des corps pour la chaleur « 
(Nova Acta R. Soc. Sc. Upsal. Ser. III T. III) bestimmt 
er nämlich, wie schon vorhin bemerkt, selbst die Tempe- 
ratur an den Gränzflächen eines aus Kupfer, Zinn und Blei 
zusammengesetzten Stabes durch graphische Interpolation 
(»procede graphique«). In den daselbst mitgetheilten sechs 
Beobachtungsreihen finden sich zwölf Temperaturen von 
Berührungsflächen. Die sechs auf Blei und eines der 
andern Metalle bezüglichen Zahlen sind nur aus den Beob- 
achtungen am besseren Leiter berechnet und zwar zwei- 
wal aus nur zwei derselben. Zur Herleitung der übrigen 
auf die Berührung von Kupfer und Zinn bezüglichen sechs 
Zahlen sind zweimal nur zwei, einmal sogar nur eine Beob- 
achtung des einen der beiden Leiter für ausreichend ge- 
halten worden. Da demungeachtet Hr. Ängström er- 
klärt: »Le résultat trouvé par Mr. Wiedemann, tendant 
a demontrer que la température a la surface de contact est 
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la möme pour les deux métaux, a été reconnu exact par 
mes observations ci-dessus«, so ist nicht zu verkennen, 
dafs er. solchen Interpolatiouen eine sehr weit reichende 
Bedeutung beilegt und also bei der Verwerfung meines 
Vorschlages andere Gründe gehabt haben muls. 

4 
3. 4. 

| Einflufs von Beobachtungs- und Bechnungsfehlern. 

1, Eine andere Bemerkung an der genannten Stelle 
scheint als unrichtig bezeichnen zu sollen, was ich über 
den Einflufs der Beobachtungsfehler auf die Resultate in 
den »Recherches etc.« gesagt habe. Ich glaube es wird ge- 
nügen von diesem Gesichtspunkte aus die im 114. Bande 
der Annalen gegebene neuere Beobachtangsreihe, welche 
zum Theil schon in $. 1 besprochen ist, zu betrachten. An 
einem Kupferstabe und einem Eisenstabe bestimmt Hr. 
Ängström in aequidistanten Punkten die Temperaturen, 
 (Cu)u=25,18 23,48 21,90 2057 19,28 18,20 
(Fe) u=38,27 31,20 25,45 20,78 17,05 13,85 (13,95?), 


leitet daraus die Quotienten (u.+45 + uz_s): Uz ab, 


(Cu)q= . . . 2,0051 2,0114 2,0019 2.0109 . . . 
(Fe) g= . . . 2,0423 2,0424 2,0452 20370 . . ., 


nimmt dafiir die arithmetischen Mittel 2,0073 und 2,0417 
und findet dadurch, dafs das Kupfer 5,65mal besser leite 
als das Eisen, während die absoluten Bestimmungen 5,59 
gegeben hatten, »eine Uebereinstimmung gröfser, als man 
zu hoffen wagen kann «. 

Nach den vier Werthen von q ist der reciproke Werth 
des relativen Leitungsvermögens des Kupfers durch die 
vier Zahlen 


51 114 19 109 
ausgedrückt, welche allein schon die grofse Unsicherheit 
des Resultates zeigen. Hätte Hr. Ängström statt der 
sechs Beobachtungen nur die fünf ersten oder letzten ge- 
macht, so würde er nach derselben Berechnungsweise statt 
5,65 im ersten Fall 7,1, im letzten Falle 5,1 gefunden ha- 
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ben. Wenn aber ein Resultat durch Weglassen einer 


Beobachtung von sechs in solchem Maafse geändert wird, 
kann man es, wie ich glaube, als in aufserordeutlichem 
Maafse von Beobachtungsfehlern abhängig bezeichnen und 
auch jenes Zusammentreffen von 5,59 mit 5,65 als einen 
blofsen Zufall ansehen. 

Berechnet man die für den Kupferstab gegebenen Zahlen 
nach der Methode der kleinsten Quadrate, so ergiebt 
sich, wie vorn bemerkt, g? = 0,0168? = 0,00028 (entspre- 
chend g=2,0071), während die absoluten Bestimmungen 
= — uv? = 0,00036 gaben. Also zeigt sich auch für 
diese Grölse eine geringere Uebereinstimmung, als Hr. 
Ängström vielleicht erwartet; dieselbe würde durch Fort- 
lassen der letzten Beobachtung noch viel geringer, nämlich 
0,00025 statt 0,00036; dagegen findet man durch Fortlassen 
der ersten Beobachtung 0,00032 und hat wieder die » Ueber- 
einstimmung, gröfser als man hoffen durfte «. 

2. Hier ist eine passende Gelegenheit auf diejenige 
Prüfung der Resultate einzugehen, welche auf Vergleichung 
der ersten drei Glieder der für u gefundenen periodischen 
Reihe beruht, und welche Hr. Ängström noch einmal 
(Bd. 123, S. 631 ff.) angestellt hat, weil er früher fehler- 
hafte Formeln benutzt hatte. Die einfachste Art dieser 
Vergleichung scheint darin zu bestehen, dafs man unter- 
sucht, ob die beobachteten Werthe von 2, und Un den 
Gleichungen (4) des §. 1. 


genügen. Folgendes sind die Resultate: — 
A, = 0,00205 2— 
bAg = 0,00212 
12,4, = 0,00178 22 — uz = — 0,00013 


Es giebt also das dritte Glied eine negative Ausstrah- 
lung, welche unmöglich ist. 

Nimmt man die von Hrn. Angström (Bd. 123, S. 632 ff.) 
gegebenen Werthe für sein f und Ja, wie sie nach An- 
wendung der nachträglich berichtigten Ausdrücke für 9, 
Poggendorff’s Ann. Bd. CXXIX. ‘ 19 


ver 
nen, 
ines 
List 
telle = 
liber 
e in 
ge- 
nde 
Iche 
An a 
Hr. 
en, by 
95°), 
% 
417 we 
leite 
5,59 
man 
/erth h 
die 
2 


und g’, aus dem ersten, zweiten und dritten Gliede von u 
folgen sollen, nämlich 


f= 1,6046 4a 24° 48,7. — 0,4330 
1,6131 25 37 0,4470 
1,537 23 58 0,1183 


so findet man entsprechend den vorher gegebenen sechs 
Zahlen die folgenden: 


Au=mlogf.da 


= 0,00205 ha: = + 0,00036 
00021 
000180 +0,00010 


Das dritte Glied giebt also jetzt eine positive Ausstrah- 
lung. Diesen Widerspruch habe ich wir vergeblich zu 
erklären gesucht. Wollte man annehmen, dafs Hr. Äng- 
ström gerade, während er eine auf einen Rechenfehler 
bezügliche Bemerkung widerlegen will, einen neuen Febler 
gemacht habe, nämlich die Verwechselung der beiden Wur- 
zeln der quadratischen Gleichung, welche aus (4) des §. 1 
für 43 und — «3 folgt, so würde die Schwierigkeit sofort 
gehoben seyn und auch nach seiner Berechnungsweise 
die dem dritten Gliede entsprechende Ausstrahlung negativ 
werden. 

3. In der mehrerwähnten Anmerkung liest man end- 
lich folgende Worte: »Hr. D. findet auch in dieser Ab- 
handlung (Recherches etc.) vieles zu tadeln. Unter an- 
derm usw.« Da diefs »Andere« die Bemerkung über den 
Einflufs der Beobachtungsfehler betrifft, so bleibt für das 
»Viele« nur eins übrig, und ich bin genöthigt auf diels 
Eine zurückzukommen, obgleich ich glaubte, dafs Hr. Ang- 
ström die fragliche Entdeckung als einen Irrthum selbst 
erkannt haben miifste. 

Hr. Despretz') hat an vier Punkten eines an einem 
Ende erwärmten Marmorstabes Temperaturen beobachtet, 
welche weder Glieder einer geometrischen Reihe sind, noch 
durch die Formel u = Ae-""—+ Bet’ sich darstellen lassen. 
1) Ann. de Ph. et de Ch. T. 36. 
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Hr. Ängström findet, dafs es durch die Formel u=A,e-"" 
+ A,e—"* geschehen kann, dafs dabei aber zwischen den 
berechneten und beobachteten Zahlen kleine Differenzen 
von — 0,001 und —+ 0,009 übrig bleiben (vergl. auch Ann. 
Bd. 88). In diesen sieht er Folgen von Beobachtungsfeh- 
lern, übersieht also, dafs in der angegebenen Weise ver- 
mittelst der vier verfügbaren Constanten die vier beobach- 
teten Zahlen beliebig genau dargestellt werden können. 
Dafs die beiden Gröfsen r, und r, durch zwei verschie- 
dene Wärmearten von ungleichem Leitungsvermögen er- 
klärt werden, wird Hr. -A ngström als willkürlich aner- 
kennen müssen, da es noch verschiedene andere Erklärungs- 
weisen giebt, wie z. B. Veränderlichkeit des Leitungsver- 
mögens mit der Temperatur, Einflufs der Querdimensionen 
der Stäbe und dergleichen, worüber zu entscheiden die Beob- 
achtungen nun einmal nicht ausreichend sind. Freilich hat 


Hr. Angström über den Einflufs der Dicke der Stäbe _ | 


sich dahin ausgesprochen ’), dafs derselbe ganz unschädlich 
sey; nur stützt er sich dabei auf Betrachtungen, welche 
nicht geeignet sind eine genaue Untersuchung zu ersetzen. 
Wenn er die Despretz’schen Versuche mit einer Was- 
sersäule von 408"" Durchmesser (Ann. de Ch. et de Ph. T.71, 


Pogg. Ann. Bd. 46) als Beweis dafür anführt, dafs auch bei 


bedeutender Dicke die für unendlich dünne Cylinder gel- 
tenden Gesetze noch anwendbar seyen, so ist übersehen, 


dafs in Flüssigkeiten durch Strömungen grölsere Tempe- 
raturunterschiede zwischen der Mitte des Cylinders und 
dem Rande als etwa die von Despretz beobachteten von 
0,37, 0,40 und 0,62 Centigraden unmöglich gemacht wer- _ 
den, und dafs man daraus für starre Körper nichts Aehn- — 


liches folgern darf, ein Umstand, durch welchen Despretz’s 
Beweis für die Existenz der Wärmeleitung im Wasser 
nicht berührt wird. 

Uebrigens verdient noch bemerkt zu werden, dafs bei 
Annahme der allgemeineren Formel i 

u=Aet"+ 

1) Ann. Bd. 123, 5.636. 
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IERTE 
die Exponenten r,, r,, also die beiden Leitungsfähigkeiten 
innerhalb gewisser Gränzen willkürlich angenommen wer- 
den könnten, wenn es nur darauf ankommt, vier Zahlen 
darzustellen. 


¥. Usher sogenannte übersättigte Salzlösungen; 
von Hugo Schiff. 


Ih einer Mittheilung » Ueber das Verhalten von Glauber- 


salzlösungen bei Temperaturerniedrigung «, im Bd. CXX VIII 
S. 157 dieser Annalen, findet Hr. Dr. Lindig in Schwerin 
es auffallend, dafs Glaubersalzlösungen sich beim Abkühlen 
nicht mehr zusammenziehen, sondern sich ausdehnen, so- 
bald Salz auszukrystallisiren beginnt, und er zieht hieraus 
den gewils auffallenden Schlufs: »dafs die Dichtigkeit der 
sich bildenden Krystalle geringer sey als die Lösung (wohl 
als die Dichte der Lösung) aus der sie sich abscheiden « 
Der Umstand, dafs losgelöste Krystalle in der Flüssigkeit 
nicht schwammen, sondern »zu Grunde gingen«, liels es 
Hrn. Lindig nur »scheinen « als stehe sein Schlufs mit. den 
Thatsachen im Widerspruch 

Hr. Lindig hat hierbei einen wesentlichen Umstand 
übersehen, nämlich denjenigen, dafs die anfangs beim Ab- 
kühlen beobachtete Contraction sich auf die, ihrer Zusam- 
mensetzung nach, unverändert gebliebene Salzlösung be- 
zieht, während die Volumenzunahme für ein Gemenge von 
ausgeschiedenem Salz und verdünnterer Lösung beobachtet 
wurde. Hätte Hr. Lindig diesem Umstande Rechnung 
getragen, so würde er vielmehr geschlossen haben, dafs 
auch nach dem Beginn der Krystallisation, Salz und Lö- 
sung bei weiterer Abkühlung eine Contraction zu erleiden 
haben, dafs aber durch die Scheidung der ursprünglichen 
Lösung in Salz und verdünntere Lösung eine Ausdehnung 


bewirkt werde, welche bezüglich ihrer Ursachen von der 
EZ 
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21,05 Gr. Salz (1,465) %» 1437 » 
89,72 CC. bei 0°. 
Die Volumzunahme steht also im Verhältnifs 
39,72 oder 100,62" 


Temperaturveränderung unabhängig sey, und u zu- 
gleich bedeutend mehr betrage als die durch die Abküh- 
lung bedingte Contraction. Diese Betrachtung hätte Hrn. 
Lindig zugleich auf einen ganz anderen Schlufs in Be- 
treft der Dichte des ausgeschiedenen Salzes geführt. Er 
hätte dann gefunden, dafs die nach der Krystallisation 
rückständige verdünntere und.daher weniger dichte Lösung 
mit dem ausgeschiedenen Salze zusammen, eine Lösung von 
der gröfseren Dichte der ursprünglichen Lösung nur in 
demjenigen Falle bilden könne, wenn die Dichte des Salzes 
grölser ist als diejenige der anfänglichen Lösung. Dieser 
Schluls besagt also gerade das Gegentheil von demjenigen 
des Hrn. Lindig und er wird durch folgende Betrachtung 
ganz allgemein bestätigt. Das specifische Gewicht der Salz- 
lösungen wächst mit dem Salzgehalt und es kann also 
keine Salzlösung geben, welche ein so grofses specifisches 
Gewicht hätte, als die hundertprocentige Lösung, d. h. als 
das Salz selbst im flüssigen (geschmolzenen) Zustande, 
wobei aufserdem noch zu bemerken ist, dafs das starre 
Salz stets eine gröfsere Dichte besitzt als das geschmol- 
zene. Zur Darlegung der eben besprochenen Verhältnisse 
lasse ich hier eine Berechnung folgen, für welche ich ge- 
rade aus früheren Untersuchungen die nöthigen Angaben 
besitze. Wird eine bei 20° bereitete 30 Proc. Glauber- 
salzlösung auf 0° abgekühlt, so erfolgt eine mehr als 3 Proc- 
betragende Volumzunahme und die von dem auskrystalli- 
sirten Salz abgegossene Lösung enthält noch 11} Proc. 
Salz. 

100 Gr. 30 Proc. Glaubersalzlösung (spec. Gew. 1,1225 — 4 


bei 20°) erfüllen ein Volum von 89,17 CC. bei 20°. Die- 

selben scheiden sich in: 

78,95 Gr. 11,34 Proc. Lösung (spec. Gew. 1,0478 bei 0°) 
Volum 75,35 CC. 
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Bekanntlich findet bei der Lösung von Salzen in Was- 
ser, bei dem Verdünnen der Lösungen oder bei dem Auf- 
lösen weiterer Salzmengen in letzteren, stets eine Con- 
traction statt und es wird also immer, wenn aufs Neue 
Scheidung in die erwähnten Componenten stattfindet, eine 
der erlittenen Contraction gleiche Volumzunahme eintreten. 
Der Salmiak bildet bis jetzt die einzige bestimmt nachge- 
wiesene Ausnahme. 

Wenn nun Hrn. Lindig die Volumzunahme bei nicht 
gesättigten Lösungen schon so auffallend erschien, um wie- 
viel auffallender mufsten ihm diese Verhältnise bei über- 
sättigten Lösungen vorkommen. Er schreibt hierüber: 

» Wenn eine solche vorsichtig bis auf 0° abgekühlt und 
dann die Krystallisation eingeleitet wird, so zeigt der ge- 
bildete Krystallkuchen, der eine solide compacte Masse 
vorstellt, eine aufserordentliche Volumzunahme und zeigt 
-aufserdem bei weiterer Abküblung bis gegen — 10° zuneh- 
mende Ausdehnung. Da bei diesem Zustande der ursprüng- 

lichen Lösung von einer Krystallausscheidung, wie vorhin, 
nicht die Rede seyn kann, so scheiut dieselbe (ähnlich 

wie Wasser unter 4°) jenes Gesetz nicht zu befolgen, 
mach welchem sich sonst die Körper bei Temperaturernie- 
 drigung zusammenziehen. « 

Zr 7 Lindig begeht hier wiederum den Irrthum, be- 

 züglich der » ursprünglichen « Lösungen von einem Zustande 

zu sprechen, welcher für diese nicht existirt; ein weiterer 
 Irrthum ist ferner die Annahme, dafs bei Abkühlung unter 0° 


könne. Die bei 0° zur „lien gebrachte Lösung 
stellt nämlich keineswegs eine »solide, compacte« Masse 
dar, sondern sie lafst eine sehr dichte, mit verdünnterer 
Lösung getränkte Krystallmasse entstehen; bei weiterer 
u, Abkühlung bis zum Gefrierpunkt erfolgt weitere Abschei- 
4 dung von Salz. 

pe Es ist sehr wohl möglich, dafs Salzlösungen, ebenso 
wie Wasser bei 4°, verschiedenen Temperaturen entspre- 
= chende Dichtigkeitsmaxima besitzen, aber es ist gewils, dafs 


a 


Hrn. Lindig’s Beobachtungen nichts enthalten, was mit 
demselben im Zusammenhang stände, oder auf dieselben 
zu schliefsen berechtigte. Der die Volumvermehrung be- 
dingende Vorgang ist bei den übersättigten Lösungen der- 
selbe wie für nicht gesättigte, und die absolut gröfsere 
Volumzunahme kann nicht auffallen, wenn man bedenkt, 
dafs es sich hier um viel gröfsere Mengen auskrystallisi- 
renden Salzes handelt; aber auffallend ist ohne Zweifel der 
Umstand, dafs hier die Volumzunahme relativ viel geringer 
ist, als man dieselbe nach den Beobachtungen an nicht 
gesättigten Lösungen erwarten sollte, ja dafs sie sich für 
einige Salze geradezu in Volumverminderung umwandelt, 
und für solche Lösungen hätte man sich also gerade dar- 
über zu verwundern, dafs ungeachtet der Temperaturer- 
niedrigung (wenn nämlich durch eine solche die Krystall- 
abscheidung bewirkt wird) dennoch Volumverminderung 
eintritt. Die hier am nächsten liegende berechtigte Folge- 
rung wäre, dafs hier noch ein der Ausdehnung entgegen- 
wirkender Umstand mit ins Spiel kommt. Dieser Umstand 
ist nicht die Temperaturerniedrigung, wie diefs zur Genüge 
daraus hervorgeht, dafs man die besagten Phänomene bei 
gleichbleibender und sogar bei etwas erhöhter Temperatur 
beobachteu kann; es ınufs endlich dieser Umstand wit der 
Constitution der sogenannten übersättigten Lösungen in 
einiger Beziehung stehen. Ich erlaube mir hier auszugs- 
weise die Resultate einer Reihe vom Beobachtungen wie- 
derzugeben, welche ich ausführlicher in einer von den Phy- 
sikern wohl weniger gelesenen Zeitschrift veröffentlicht 
habe '). Bezüglich speciellerer Angaben verweise ich auf 
jene ausführlichere Abhandlung. 

Beachtet man den Umstand, dafs aus sogenannten über- 
sättigten Lösungen Salze mit geringerem Wassergehalt aus- 
krystallisiren, so kann man das Beharren der Lösung im 
übersättigten Zustande durch die Annahme erklären, die 
Lösung enthalte ein Salz von geringerem Wassergehalt, 
1) Zur Theorie der sogenannten übersättigten Lösungen. Ann. d. Chem. 


u. Phys. Bd. CXI, .S. 68. 
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aber grölserer Löslichkeit als das gewöhnliche krystallisirte 

Salz. Tritt eine Salzlösung in den übersättigten Zustand 
ein, so geht hiernach Wasser, welches vorher als Krystall- 
wasser mit dem Salze nach festem Verhältnifs verbunden 
war, im das Lösungsmittel über, und da das Erstere eine 
a F gröfsere Condensation erleidet, als das Letztere '), so muls 

_ dieser Uebergang von einer Volumveränderung begleitet 
seyn. Man kann eine übersättigte Lösung dadurch ent- 
standen denken, dafs eine gesättigte Lösung noch eine 
weitere Salzmenge aufnimmt; hierbei findet Contraction 
statt und man beobachtet eine dieser letzteren gleichen 
_ Velumzunahme, sobald sich das überschüssig gelöste Salz 
wieder abscheidet. Diese Volumzunahme läfst sich berech- 
men, sobald man das spec. Gewicht der Lösung vor und 
mach der Salzabscheidung, sowie das specifische Gewicht 
des Salzes kennt. Hat eine Lösung beim Eintritt der 
_ Uebersättigung eine Volumzunahme bereits dadurch erlit- 


5 ist, so wird die mit der Krystallisation verbundene Volum- 
zumahme geringer ausfallen, als man diese für den Fall er- 
warten sollte, dafs die Lösung noch das normale Salz ent- 
 hielte. Die Differenz zwischen Rechnung und Beobach- 


"tung wird um so gröfser seyn, je mehr Krystallwasser in 


das Lösungsmittel übergegangen ist. War die hierdurch 
bedingte Ausdehnung gröfser als die für den Act der Kry- 
stallisation sich berechnende, so mufs während des letzte- 
rem eine Volumverminderung eintreten. 

Bezüglich der Apparate und des Versuchsverfahrens 
verweise ich auf die Originalabhandlung; ich mache hier 
_ aur auf den übrigens bekannten Umstand aufmerksam, dafs 

die plötzliche Krystallabscheidung aus übersättigten Lösun- 
gen mit einer nicht unbedeutenden Temperaturerhöhung 
verbunden ist. Hatte also Hr. Lindig in einer auf 0° oder 
darunter abgekühlten Lösung die Krystallisation eingeleitet, 


1) Ueber Volumveränderung bei Lösung von Salzen. Daselbst Bd. CIX, 
$. 325 und Bd. CXIII S. 349. 
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so hatte er in der That eine Lösung von höherer Mr 
ratur vor sich. 
Meine Versuche bezogen sich auf nachfolgende drei 
Salze, für welche ich die beigesetzten specifischen Gewichte 
fand: 


Natriumsulfat SNa?O* + 10H?O D= 1,465 
Magnesiymsulfat SMg?O* + 7H?O D = 1,685 
Natriumcarbonat C Na?O* + 10H?O D= 1,460. 


Für die Beziehung zwischen der Dichte der Lösungen 
und dem Procentgebalt an gewässertem Salz bestimmte 
ich die folgenden Formeln, geordnet nach den Potenzen 
des Procentgehaltes an Salz: 

Für Natriumsulfat t= 20°: 

d= 0,00393p +-0,0000053p?. 

Für Natriumcarbonat ¢ = 23°: 

A = 1+ 0,0038p + 0,00000811 p? — 0,0000000464 p°. 

Für Magnesiumsulfat t == 23°: 

4=1-+ 0,004776p + 0,00000846 p? + 0,000000098 p°. 


Aus den bei den Versuchen erhaltenen Grundwerthen 

berechnet sich die folgende Tabelle, in welcher bedeutet: 

P die Gewichtsprocente an normalem Salz. 

V die Volumveränderung bei der Krystallisation in Vo- 
lumprocenten. Die negativen Werthe bedeuten Con- 
tractionen. 

V, die berechnete Volumveränderung für den Fall, dafs 
die Lösung noch das normale Salz enthielte. 

V,— V die Volumzunahme, welche die Lösung bei dem 


Eintritt der Uebersättigung erleidet. 
P V V, V,—V 
Natriumsulfat — 40 0,50 0,65 0,15 
0,65 1,01 0,36 
7 60 1,03 1,37 0,34 
‘ 70 1,35 1,76 0,41 


80 1,44 2,10 0,66 


Magnesiumsulfat 60 0,00 0,04 0,04 
—0,42 —0,05 0,37 
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Natriumearbonat 60 0,00 0,15 015 

70 —021 —0,15 0,06 

80 —082 — 0,82 0,00 

Um aus diesen Bestimmungen genau die Menge des in 

das Lösungsmittel übergegangenen Krystallwassers entneh- 

men zu können, mülste man bei den einzelnen Salzen die 

aa  Dichtigkeit der verschiedenen Hydrate und die Dichte der 

Lösungen von diesen letzteren genau kennen. Die Dichte 

so leicht veränderlichen SNa?O'-++-7H?O habe 

ich annähernd zu 1,57 bis 1,59 gefunden; die Dichte der 
: normalen Lösungen der weniger gewässerten Salze wird ‘ 

man vielleicht aim zu bestimmen im Stande seyn, da 

diese Salze sich sogleich in die Salze von höherem Was- 
sergehalt sobald sie mit Wasser in Beriihrung 
kommen. Aus diesem Grunde können auch die Schlüsse 
aus meinen Bestimmungen nur als annährend richtig be- | 
tracht werden. | 
Sof Der Umstand, dafs aus übersättigten Glaubersalzlösun- | 
7 ? gen sehr häufig ein Salz mit nur 7H?O auskrystallisirt, 


~ 


on 


führte Loewel zu der Annahme, es sey in denselben ein 
solches Salz auch wirklich enthalten. Meine Bestimmun- 
gen scheinen diese Annahme wenigstens für die Lösung 
mit 50 bis 70 Proc. Salzgehalt zu bestätigen; zwischen 40 
und 50 Proc. scheint noch Salz mit I0H?O vorhanden 
zu seyn, zwischen 70 und 80 Proc. aber ein Salz mit we- 
niger als 7H?O, sehr wahrscheinlich wasserfreies Salz, wie 
= : denn auch diese Salze aus den besagten Lösungen wirk- 
lich auskrystallisiren können. 


< Nehmen wir die Gewichtsprocente Salz als Abscissen, 
g als 
= Ordinaten, so finden wir für den Werth von V zwischen 
50 und 70 Proc. die Formel 

V = 0,035 p — 1,1 
2 

ö iA V=1-+ [0,035 (p — 60)] 
wodurch der Fortschritt der Uebersättigung zwischen 50 


die Volumprocente an beobachteter Volumveränderun 
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und 70 Proc. ziemlich genau ausgedriickt wird. Aus die- 


ser Formel ersehen wir aber, dafs die Werthe von V den- 
jenigen von p proportional sind; die Kreuzungspunkte der 
Abscissen und Ordinaten bilden also keine Curve, sondern 
eine gerade Linie, oder mit andern Worten: es wird sich 
bei der plötzlichen Krystallisation der übersättigten Lö- 
sungen zwischen 50 und 70 Proc. quantitativ jedesmal der 
gleiche Procefs wiederholen. Hätten wir also die Gewils- 
heit, dafs die 50 Proc. Lösung nur Salz mit 7H?O ent- 
halte, wie diefs sehr wahrscheinlich ist, so würden wir be- 
rechtigt seyn, dasselbe für alle Lösungen bis 70 Proc. zu 
schliefsen. 

Wie aus den in der Originalabhandlung gegebenen Be- 
rechnungen hervorgeht, würde man in den übersättigten 
Bittersalzlösungen von höherer Concentration ein Salz 
SMg’O*--6H?O anzunehmen haben, wie diefs bereits 
von Loewel vermuthet wurde. Bezüglich des Natrium- 
carbonats führen mich meine Beobachtungen zu dem Schlusse, 
dafs in denselben entweder normales Salz mit 10UH?O ent- 
halten sey oder vielleicht ein (semenge dieses Salzes mit 
einem nur wenig wasserärmeren Salze. Es stimmt diels 
mit Loewel’s Annahmen nicht überein, welcher in den 
übersättigten Sodalösungen Salze mit 7H?O und 1H’?O 
enthalten glaubt. 

Zur Erklärung der Erscheinung, dafs in verschlossenen 
Gefafsen aufbewahrte übersättigte Lösungen oft plötzlich 
krystallisiren, wenn das Gefafs geöffnet wird, hat man im 
letzten Jahre in Frankreich versucht, einige in Deutschland 
längst überwundene vitalistische Anschauungen auf unor- 
ganische Körper zu übertragen; ja man hat sich nicht ge- 
scheut, die plötzliche Krystallisation als »unorganische Gäh- 
rung« zu betrachten und im Scholse der Académie des 
sciences von in der Luft enthaltenen »Glaubersalzkeimen « 
zu sprechen. Es ist wahr, dals übersättigte Glaubersalz- 
lösungen, in welchen eingebrachte Fremdkörper keine Kry- 
stallausscheidung bewirken, durch ein Glaubersalzpartikel- 


chen stets zur Krystallisation gebracht werden können, 


in * 
eh- 
iw 
die 
der 
hte 
abe 
der 
- 
ird 
da 
'as- 
ng 
isse { 
be- 
«4 
un- 
sirt, 
ein 
un- 
ng 
40 
den 
we- Y 
wie 7 
irk- 
sen, 
als 
hen 
# 
50 
7 = » 


aber es ist ebenso wahr, dafs sehr häufig Krystallisation 
hervorgerufen werden kann, ohne dafs die Lösung mit an- 
deren Körpern oder gar mit der atmosphärischen Luft in 
Berührung kommt. Das Beharren im übersättigten Zustand 
gehört in dieselbe Reihe von Erscheinungen wie die Phä- 
nomene, dafs geschmolzene Körper unterhalb des Schmelz- 
punktes und Flüssigkeiten unterhalb des 4sefrierpunktes 
flüssig bleiben können. Das plötzliche Erstarren dieser 
Körper, sowie auch die plötzliche Krystallisation übersät- 
tigter Salzlösungen, kann bei Luftabschlufs ohne Zutritt 
irgend eines fremden Körpers erfolgen. Es sind diese Phä- 
nomene als Folgen der Störung eines labilen Gleichge- 
wichts zu betrachten und diese Störung kann durch ge- 
wisse mechanische Effecte hervorgebracht werden. 4 

Florenz, im August 1866. 


VI. Die ‚Ausdehnung des Wassers bei Tempe- 
raturen unter + 4° R.; 
von Dr. Weidner, 
Assistent am chemischen Laboratorium zu Rostock. 


Vater den vorhandenen Tabellen iiber die Ausdehnungs- 
verhältnisse des Wassers enthalten nur zwei, nämlich die 
von Despretz aufgestellte und die nach den Versuchen 
Pierre’s von Frankenheim berechnete, auch Zahlen 
für dieselben unter Null Grad. ' 

Die Verschiedenheit in den Zahlenangaben dieser Ta- 
bellen waren, weil die Wichtigkeit des Gegenstandes wohl 
eine Bestätigung durch möglichst zahlreiche directe Beob- 
achtungen verlangen dürfte, die Veranlassung, dafs ich auf 
Wunsch meines hochverehrten Lehrers, des Hrn. Professor 
Dr. Fr. Schulze, als Dissertationsthema eine Reihe von 
Versuchen, die dahin gerichtet waren, die Ausdehnung des 


Ala 


x \ 
= 
Pay U 

| 

2 

aa 

| 

. 

= 
= 

j 

£ 2 

= 


ation 
t an- 
ift in 
stand 


nktes 
lieser 
ersat- 
utritt 


ichen 
ahlen 


r Ta- 
wohl 
3eob- 
h auf 
essor 
» von 


Wassers von + 4° C. bis — 10° resp. 9° C. zu bestimmen, 
unternahm. 

Wegen der Schwierigkeiten derartiger Untersuchungen, 
wenn die Gröfse der Ausdehnung Grad für Grad beob- 
achtet und bestimmt werden soll, wählte ich nur einige 
Punkte zur directen Beobachtung und Bestimmung, und 
waren diefs von + 4° C. bis 0°, von 0° bis — 5° und von 
—5 bis — IM resp. — 9° C. Aus den so erhaltenen Con- 
stanten wurde durch Interpolation die Ausdehnung für je- 
den einzelnen Grad berechnet. 

Die directen Beobachtungen wurden an, zu diesem 
Zwecke besonders construirten, Wasserthermometern ange- 
stellt. Die Gröfsenverhältnisse dieser Thermometer waren 
annähernd ungefähr folgende: der untere Theil derselben, 
welchem ich die Form eines Cylinders gegeben hatte, um 
dadurch zu ermöglichen, dafs schneller und sicherer, wie 
diefs bei einer Kugel von gleicher Capacität möglich seyn 
würde, eine Ausgleichung der Temperatur der einzelnen 
Flüssigkeitsschichten gegen das umgebende Medium statt- 
finden sollte, hatte ungefähr 11" Durchmesser; die Höhe 
betrug 100”=, das Caliber der Röhre war nicht unter 1"; 
bei geringerer Dimension hätte der Capillaritätseffect dem 
Experiment, besonders dem Auskochen, zu grofse Schwie- 
rigkeit entgegengestellt. Die Länge der Röhre war 750"". 
Die Thermometer wurden, nachdem sie vorher sorgfältig ge- 
reinigt worden, mit destillirtem Wasser gefüllt. Um die Luft 
aus demselben möglichst vollständig zu entfernen, wurden sie, 
nachdem vorher der obere Theil in feine Spitzen ausge- 
zogen war, so weit in ein hohes cylinderférmiges Kochgefats 
eingesenkt, dafs nur die Spitzen aus demselben hervorragten. 
Der Cylinder wurde mit einer concentrirten Lösung von 
Natron - Salpeter gefüllt und diese so lange gekocht, bis man 
Curch die Länge der Zeit, innerhalb welcher das Kochen 
unterhalten worden, sicher seyn konnte, dafs der beabsich- 
tigte Zweck möglichst erreicht war; dann wurden noch wäh- 
rend des Kochens die feinen Spitzen zugeschmolzen. 

Da die intendirten Beobachtungen nicht dahin gingen, 
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gleichzeitig den Punkt der gröfsten Dichtigkeit des Was- 
sers zu bestimmen, so wählte ich + 4° C. zum Ausgangs- 
punkte, als den nach den bisherigen Ermittelungen fast genau 
zutreffenden Punkt des Dichtigkeitsmaximums. 

Die Beobachtungen wurden in einem Zimmer vorge- 
nommen, dessen Temperatur lange Zeit nahe constant 
blieb. Die Temperaturbestimmungen geschahen durch, in 
7 Grade getheilte Quecksilberthermometer von J. G. Grei- 
ner und Geifsler in Berlin. Der Nullpunkt derselben 
wurde vorher noch einer besonderen Prüfung unterworfen 
und übereinstimmend befunden; ebenso stimmten die ver- 
schiedenen Thermometer in den übrigen Graden innerhalb 
der Beobachtungssphäre. 

Die Wasserthermometer wurden mit den Quecksilber- 
thermometern in ein dünnwandiges, mit Wasser von ent- 
sprechender Temperatur gefülltes Glasgefäls eingesenkt; 
dieses stand in einem bedeutend gröfseren Gefäfse, gefüllt 
mit Wasser von derselben Temperatur. Die Beobachtung 
bei 0° geschah in. schmelzendem Schnee, die bei — 5° und 
— 10° C. in einer Kältemischung, bestehend aus Salzsäure 
und Schnee, unter Anwendung derselben doppelten Ge- 
fälse. Auf jede einzelne Beobachtung wurde die Zeit von 
mehren Stunden verwandt und durfte vorausgesetzt werden, 
dafs dieser Zeitrav . zur vollständigen Ausgleichung der 
Temperatur des Wassers und des umgebenden Mediums 
ausreichend sey. Auch wurde jede einzelne Beobachtung 
mehre Male und zwar so oft wiederholt, bis die beob- 
achteten Niveauveränderungen sich als vollkommen über- 
einstimmend erwiesen. Diese letzteren wurden auf eine, dem 
Anscheine nach, rohe, durch die erhaltenen Resultate aber 
sich als vollkommen brauchbar erweisende Art markirt, 
nämlich durch Aufkleben scharfkantiger Papierstreifen. 

Die Capacitat der Wasserthermometer bis zu der auf 
+ 4° C. bezüglichen Marke wurde durch Wägung der mit 
Wasser von dieser Temperatur gefüllten ermittelt, die 
Gröfse der Gesammtausdehnung aus der durch Wägung des 
mit Quecksilber von 0° gefüllten Röhrenstückes erhaltenen 
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Zahl, unter Zugrundelegung des spec. Gewichtes 13,596 
für das Quecksilber, berechnet. 

Die von + 4° C. bis 0°, von dort bis — 5° C. und dann 
bis — 10° C. stattgefundene Ausdehnung wurde aus der 
Gesammtheit dadurch ermittelt, dafs die Abstände der Kan- 
ten der einzelnen zur Markirung der Niveauveränderungen 
aufgeklebten Papierstreifen mit Beihülfe einer Lupe ge- 
messen wurden, und aus dem Verhältnisse dieser Zahlen 
zu der ganzen Länge der Ausdehnung diejenige für die da- 
zwischenliegenden Punkte berechnet. 

Die Ausdehnungscoéfficienten der angewandten Glas- 
sorten wurden, unter Zugrundelegung des einen der von 
Dulong und Petit angewandten Verfahrens, bestimmt. 
Zu diesem Zwecke wurden aus dem Glase kleine, den zu 
specifischen Gewichtsbestimmungen dienenden Pyknometern 
ähnliche, in eine feine Spitze endigende Gefälse angefertigt. 
Zur Füllung derselben mit Quecksilber wurden sie, mit Hülfe 
eines an dem unteren Ende ringförmig gebogenen Eisen- 
drahtes, soweit in ein Gefafs mit Quecksilber eingetaucht, 
dafs das Niveau desselben ungefähr 12" über der unter- 
getauchten Spitze stand. Aus den so vorgerichteten Ge- 
fälsen wurde die Luft unter der Glocke der Luftpumpe 
möglichst weit evacuirt; dann wurden dieselben mit den 
Gläsern voll Quecksilber anhaltend in einem Wasserbade 
auf 100° C. erwärmt, diese dann mit den nun vollständig 
mit Quecksilber gefüllten Gefäfsen durch Einsenken in 
schmelzenden Schnee auf 0° abgekühlt. Die so mit Queck- 
silber von 0° gefüllten Gefälse wurden bei dieser Tempe- 
ratur möglichst schnell, auf einer noch Zehntel eines Milli- 
grammes mit grofser Schärfe angebenden Waage gewogen, 
und dann vermittelst kleiner Drahtkörbehen in ein Wasser- 
bad soweit eingesenkt, dafs nur der oberste Theil der 
Spitze aus dem Wasser hervorragte. Um bei der nach- 
folgenden Erwärmung unabhängig von dem Barometer- 
stande zu seyn, wurde das Wasser nur bis auf 90° C. er- 
wärmt, um so mehr aber durch fleifsiges Durcheinander- 
rühren desselben Gleichmäfsigkeit in allen Schichten be- _ 


| 


wirkt und diese hinreichend lange erhalten. Nach dem 
Erkalten wurden die Gefälse wieder gewogen. Aus der 
Differenz zwischen der nach dem Ausdehnungscoéfficienten 
0,018018 des Quecksilbers berechneten und der durch 
Wägung erhaltenen berechnete sich für die eine Glassorte 
die cubische Ausdehnung gleich 0,002625, für die andere 
gleich 0,002424. Ueberraschend war eine so grofse Diffe- 
renz der Ausdehnungscoéfficienten zweier dem Ansehen 
nach einander höchst ähnlicher Glassorten. 

Möglich ist es, dafs die geringe Verschiedenheit der 
Beobachtungsresultate untereinander ihren Grund in einer 
entsprechenden Differenz des Ausdehnungscoéfficienten des 
Glases der einzelnen Wasserthermometer hat, sofern diese 
wenn auch aus denselben Glassorten gefertigt, doch schon 
vermöge ungleicher Behandlung im Feuer, oder‘ ursprüng- 
lich ungleichartiger Mischung der Glassubstanz weder unter 
sich, noch mit der auf den Ausdehnungscoéfficienten ge- 
prüften Portion desselben Glases vollkommen übereinstimm- 
ten. Nachstehend gebe ich nun die an vier Wasserther- 
mometern direct erhaltenen Zahlen,‘ indem ich noch be- 
merke, dafs der grölste Theil der Instrumente, die zu den 
Versuchen dienen sollten, zersprang, sobald die Tempera- 
tur unter — 10° herabging. 

Thermometer No. I Ausdehnung bestimmt von —+ 4° bis 

— 9° C., Capacität desselben = 26,355 Grm. Wasser von 

‚+ 4°C., scheinbare Ausdehnung dieser Wassermenge 
von + 4° C. bis :— 9° C. = 0,0517292 Grm. Wasser, 
eubische Ausdehnung des 

Glases für 13°C. . . . =0,0089956 » ” 

wahre Ausdehnung . . == 0,042733 » ” 

Länge des die Gesammtausdehnung angebenden Röhren- 


oc. » —5°C. =168" 
Hieraus berechnet sich die Gröfse der Ausdehnung 10 


stückes = 47 Millimeter; diese vertheilen sich 
von +4°C. bis 0° C, = 4™ 
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von + 4° C. bis — 0° C. = 0,003637 für 1 — 0,000138 
5° == 0,0152757 » 
+ 9° C, = 0,0238228 » 


1 = 0,000713 
1 = 0,001621 


Aus diesen Constanten berechnet sich die Formel: 
= 1-+ 0,00000842 ¢ 0,000005443 #? +- 0,00000026932 2°. 
Mit dieser Formel berechnet sich nun die Ausdehnung 


von Grad zu Grad: 


Soy? 


> 
INK 
-+- 4° C. Volum = 1,0000000 
3° C, 1,0000141 
++2°C. » =1,0000407 
+1C. » == 1,0000815 
» ==1,000138 
» == 1,000211 
-2C » ==+1,000303 
3°C » == 1,000418 
» == 1.000513 
—5°C. » ==1,000713 
=—6°C. == 1,000897 
— 7° » == 1,001109 
— 8° C. » == 1,001350 
—~9°C. » == 1,001621 


nach Despretz 


Pogg. Ann. 

Bd. 62 

S. 285 
1,0000000 
1,0000083 
1,0000331 
1,0000730 
1,0001269 
1,0002138 
1,0003077 
1,0004222 
1,0005619 
1,0006987 
1,0009184 
1,0011354 
1,0013734 
1,00163 11 


nach Pierre 
Pogg. Ann. 

Bd. 86 

S. 460 
1,0000000 
1,0000055 
1,0000267 
1,0000631 
1,0001183 
1,0002145 
1,0003172 
1,0004300 
1,0005565 
1,0007002 
1,0008648 
1,0010538 
1,0012709 
1,0015196 


Therinometer No. II Ausdehnung bestimmt bis — 9° C. 
Capacität desselben 26,541 Grm. Wasser von +- 4° C. 
scheinbare Ausdehnung dieser Wassermenge 

== 0,052097 Grm. 


¢ubische Ausdehnung des Glases 


für 13°C. 


wahre Ausdelinung 
Länge des die Antdehnung angebendeii Röhrenstückes 
48,5 Millimeter; diese vertheilen sich 


er 


= 0,009057 » 


== 0,043040 Grm. 


von -+- 4° C. bis --0C,—= 4,1™ 


0° C. bis — 5° C. = 17,1™ 


— 5°C. bis — 9° C. = 27,3™ 
Poggendorffs Annal. Bd. CXXIX, 
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ca Hieraus berechnet sich die Grifse der Ausdehnung 


von +4’ C. bs WC. — 0,0036384 für 1 ls 0,000137 
» 0° C. » —5°C.—= 0,0151749 1.= 0,000709 
» —5°C. » + 9° C. = 00242366 » 1 ==0,001621 


Aas diesen Constanten berechnete Formel 

1 5-.0,000008926 t-+-0,000005 187 + 0,00000026 61°. 
Die mit dieser Formel berechnete Ausdehnung giebt 

folgende Zahlen für die einzelnen Grade: 


Despretz Pierre 
+ 4’ C. Volum = 1,0000000 1,0000000 1,0000000 
+ 3° C. » c= b,0000144 1,0000083  1,0000055 
+ 2° C. » = 1,0000409 1,0000331 1,0000267 
» 10000811 1,0000730 1,0000631 
oC. » == 1,000137 1,0001269 1,0001183 
» =1,000210 1,0002138 1,0002145 
—2°C. » = 1,000302 1,0003077 1,0003172 
== 1000414 1,0004222 1,0004300 
—4°C. » =1,000549 10005619 1,0005565 
— 5° C. » ==1,000709 1,0006987 1,0007002 
» 1000893 1,0009184 1,0008648 
 =1001106  1,0011354 1,0010538 
5 —8C. = 1001348  1,0013734 1,0012709 
—%C » =1,001621  1,001631  1,0015169 


- Thermometer No. 3. Ausdehnung bestimmt bis — 10° C. 
‘ Capacität desselben 26,1605 Grm, Wasser von —+.4°.C. 
scheinbare Ausdehnung dieser Wassermenge 
= 0,05938h Grm. Wasser 
cubische Ausdehnung des 
Glases = 0,009613. » » 
wahre Ausdehnung = 0,049768 Grm, ‘Wasser 
Länge des die Gesammtausdehnung angebenden Röhren- 
stückes = 69 Millimeter, diese vertheilen sich 
von +4°C. bis 
» 0°C. » — 5° C.=20,7™ 
» —5°C. » —10° C. = 43,3" 
2 Hieraus berechnet sich die Gröfse der- Ausdehnung: 
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ec. — 0,0036063 für 1 I=0 
— 5°C. == 0,0149304 » 
» —5°C. » —10°C. = 0,0312312 » 


Aus diesen Constanten berechnete Formel 
V = 1-+-0,00000791 48 ¢ +-0,0000055618 +-0,000000255 
Die mit dieser Formel berechnete Ausdehnung giebt 


folgende Zahlen für jeden Grad: 


+ 4°C. Volum = 1,0000009 


+ 3°C. 
+ 2°C, 
+ 1°C. 
0°C. 

=— 
— »C. 
— $C. 
— 4°C. 
4 
7G. 
°C. 
9° C. 
—10° C. 


_ Thermometer No. IV. Ausdehnung bestimmt bis — 10° C. fr 
Capacität desselben — 26,71 Grm. Wasser von -++-4° C. 

scheinbare Ausdehnung dieser Wassermenge von +4°C. 
bis — 10°C. 


14° C, 


» 


» 


= 1,0000137 
= 1,0000401 
= 1,0000806 
== 1,000137 
= 1,000210 
== 1,000302 
== 1,000415 
= 1,000550 
= 1,000708 
= 1,000890 
= 1,001100 
= 1,001337 
= 1,001604 
= 1,001902 


wahre Ausdehnung 


Despretz 


1,0000000 
1,0000083 
1,0000331 
1,0000730 
1,0001269 
1,0002138 
1,0003077 
1,0004222 
1,0005619 
1,0006987 
1,0009184 
1,0011354 
1,0013734 
1,001631 


Pierre 


1,0000000 
1,0000055 
1,0000267 
1,0000631 
1,0001183 
1,0002145 
1,0003172 
1,0004300 
1,0005565 
1,0007002 
1,0008648 
1,0010538 
1,0012709 
1,0015196 
1,0018034 


« —=0,060751 Grm. 
" enbische Ausdehnung des Glases für 


== 0,0098159 » 


= 0,05093597 Grm. < 


‚0.000137 
1 = 0,000708 
I = 0.001902 


Länge des die Gesammtausdehnung angebenden Röh- : 
renstückes 70 Millimeter; diese vertheilen sich 2 


von 4° C. bis C= Ju 
be » oc. » — 
» —5°C, » —10C. = 


Hieraus berechnet sich die Grifse der Ausdehnung: 
20 * 


af 
137 
709 
621 
6°, 
giebt 
00 
>> 
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31 
33 
15 
12 
00 
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48 
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von + 4° C. bis 
0° C. 
„5°C, 
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Hieraus berechnete Formel 
1-+ 0,000007541 t-+- 0,00000558427 ¢? 
-+- 0,00000025762 ¢°. 


" Mit dieser Formel die Ausdehnung von Grad zu Grad 


berechnet, giebt folgende Zahlen: 


1 


vu. 


4°C. Volum = 1,0000000 
83°C. » == 10000136 
29°C,» = 10000394 
IC. » =1,0000798 

»  =1,000136 
— 1’C. » = 1,000209 
— » = 1,000301 
» =1,000414 
» =1,00054 
—5°C. » ==1,000708 
— 6°C. » ==1,000891 
» 001101 
» = 10013487 
» = 1,001607 
1,001907 
| 


Despretz 


1,0000000 
1,0000083 
1,0000331 
1,0000730 
1,0001269 
1,0002138 
1,0003077 
1,0004222 
1,0005619 
1,0006987 
1,0009184 
1,0011354 
1,0013734 
1,001631 


i 


tes 
Ueber die Schwingungen von Glasfäden, 


Pierre 
1,0000000 
1,0000055 
1,0000267 


0° C. = 0,00363628 für 1 == 0.000136 
— 5° C.=0.01528074 » 
—10° == 00320168 » 


1 == 0,000708 
1 = 0,001907 


1,0000631 


1,0001183 
1,0002145 


1,0003172 


1,0004300 
1,0005565 
1,0007002 
1,0008648 
1,0010538 
1,0012709 


1,0015196 


1 ‚0018034 


die an einem ihrer Enden befestigt sind; 
von Hrn. H. Valérius, 


Prof. an d. Univ. zu Gem. 


al Len habe bemerkt, dafs ein Glasfaden, der mit einem 
seiner Enden durch etwas Wachs an einem tönenden Kör- 
~ befestigt ist, unter dem Einfufs dieses nicht nur schwin- 
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gen, sondern auch im Allgemeinen in verschiedene Abthei- 


lungen (concamérations) zerfallen kann, die man mit dem 
Auge leicht unterscheidet, so gut wie die Knoten, welche 
sie von einander trennen. Ein einfacher Glasfaden ge- 
währt also eine genaue Idee von der Art, wie sich die 
Knoten und Bäuche bei schwingenden Saiten bilden. Es 
ist sogar leicht, das Phänomen zu projiciren, und somit 
einem Auditorium auf einmal zu zeigen. ~. 
2. Die den Glasfäden mitgetheilten Schwingungen bie- —__ 
ten verschiedene Eigenthümlichkeiten dar, die mir interes- __ 
sant genug erschienen, um sie speciell zu studiren. ‘ 
3. Meine Versuche wurden mit Glasfäden gemacht, 
die eine Länge von acht bis zwei und achtzig Millimeter 
hatten. Als tönenden Körper bediente ich mich insgemein 
einer Stimmgabel, die das alte la der Orchester angiebt — 
und ungefähr acht hundert achtzig einfache Schwingungen | 
in der Secunde macht. Diese Stimmgabel war horizontal _ 
befestigt in einem Gestell von solcher Einrichtung, wie sie 
Hr. Lissajous bei seinem Apparat zum optischen Studium 
der Schwingungsbewegungen angewandt. Bei den Versu- 
chen wurde die Stimmgabel so gestellt, dafs entweder ihre a | 
Ebene horizontal war, oder so, dafs dieselbe vertical war. 
Um die Biegung durch sein eigenes Gewicht zu ver- _ 
meiden, wurde der Faden immer lothrecht aufgehängt, mit — Br 
seinem freien Ende nach unten. Wenn bei dieser Stel- b 
lung die Ebene der Stimmgabel horizontal lag, geschahen 
die Impulse, welche den Faden vibriren machten, immer — 
winkelrecht gegen dessen Axe oder transversal; war da- 
gegen die Ebene der Stimmgabel lothrecht gestellt, so ger 
schahen die Impulse parallel der Länge des Fadens oder Bi 
longitudinal. Kürze halber werde ich die nr oll 
des Fadens fransversale oder longitudinale nennen, je nach- 
dem sie durch gegen ihn winkelrechte oder parallele Im 
pulse erregt wurden. a 
4. Die transversalen Schwingungen pflanzen sich mit — 
geringerer fort als die 
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zu einer gröfseren Anzahl von Abtheilungen Anlafs, als die 
letzteren. Da es mir nun schien, dafs die Gesetze der 
Schwingungen des Fadens desto leichter aufzufassen seyen, 
als die Zahl der Abtheilungen gröfser war, so wurden die 
meisten meiner Versuche mit Fäden angestellt, die durch 
transversale Impulse der Stimmgabel in Schwingung ver- 
setzt waren. 

5. Um die Länge der Abtheilungen zu erfahren, hatte 
ich anfangs geglaubt, sie direct an dem Faden selbst zu 
messen. Allein ich mufste bald auf die directe Messung 
verzichten, weil sie, wenn man einigermaafsen genaue Re- 
sultate erlangen will, Schwierigkeiten hat. Ich habe daher 
vorgezogen, das Bild des Fadens auf einen lothrechten 
Schirm zu werfen, das Bild darauf zu zeichnen und auf 
dieser Zeichnung den Abstand der Knoten zu messen. 

6. Um das Bild des schwingenden Fadens zu projiciren, 
kann man entweder mit Sonnenlicht oder mit dem Licht 
einer guten Lampe operiren. 

- Im ersten Fall verfährt man auf folgende Weise. Mit- 
telst eines Heliostaten oder einer Lampe (porte-lumiére) 
; führt man ein cylindrisches Bündel Sonnenstrahlen horizontal 
in ein dunkles Zimmer ein. Der Durchmesser dieses Bündels 
mus die Länge des Fadens etwas übertreffen, damit dieser 

seiner ganzen Länge nach beleuchtet werden könne. In die 
Bahn dieser Strahlen bringt man den an der Stimmgabel auf- 
___ gehängten Faden und weiterhin, in einem passenden Abstande, 
ER eine convergirende achromatische Linse, welche dann auf ei- 
2 nem im conjugirten Brennpunkt des Fadens aufgestellten 
Schirm ein deutliches und umgekehrtes Bild dieses Fadens 
macht. Die Gröfse dieses Bildes hängt offenbar von der Lage 
_ des Fadens und von der Brennweite der Linse ab. Bei den 
meisten meiner Versuche waren die Dimensionen des Bil- 
des etwa das Siebenfache von denen des Fadens. Diese 


_ ditorium sichtbar zu machen. Dagegen ist sie zu grofs, 
wenn man den Schwingungszustand des Fadens zeichnen 
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will, ‘um den Abstand der Schwingungsknoten zu bestim- 
men; detn bei starken Vergröfserungen wird die Bestim- 
mung der Lage dieser Knoten schwieriger und das Ver- 


Theil seiner Vorzüge. 

Nachdem man somit ein scharfes Bild von dem ruhen- 
den Faden auf dem Schirm erhalten hat, versetzt man die 
Stimmgabel mittelst eines Violinbogens in Schwingung, und 
sieht dann auf dem Schirm ein neues Bild entstehen, das 
des vibrirenden Fadens, von dem man nun, indem man 


gröfserungsvermögen der Linse verliert einen bedeutenden — 


dessen Umrissen mit einem Bleistift folgt, eine genaue — a ; 


Zeichnung machen kann. Damit aber diese Operation wohl 
gelinge, mufs man das Bild vollkommen unveränderlich ma- 
chen, in Bezug, sowohl auf die Lage seiner Axe, als auf 
die gegen diese Axe winkelrechten Dimensionen. Zu dem 
Ende mufs man einige Vorsichtsmaafsregeln treffen. 
Zuvörderst mufs man den Faden vor jedem Luftzug 


schützen und besonders vor dem, welcher aus der Oeff- I: 


nung der Lampe (porte-lumiére) hervordringt, denn die 


geringste Bewegung der Luft macht das Bild zittern. 
Man macht den Faden unbeweglich, wenn man vor dr 


Oefinung der Lampe eine klare und farblose Glasplatte 
mit parallelen Flächen stellt. 


Um die transversalen Dimensionen des Bildes unverän- | 


derlich zu machen, mufs man die Schwingungsamplitude f 4 
der Stimmgabel constant halten. Diefs kann man nur durch 


Striche mit dem Violinbogen erreichen, die einander in 
zweckmäfsigen Intervallen folgen. Diese Intervalle finden 
sich nach einigem Probiren, und alsdann erfüllt das Bild 
des Fadens die Bedingungen, dafs man es zeichnen kann. 


7. Zuweilen ist der Faden in einer solchen Stellung or 
an der Stimmgabel befestigt, dafs die Ebene ihrer Schwin- __ 
gungen nicht parallel ist der Ebene des Schirmes. Als- — “ 


dann mufs man den Schirm anders befestigen oder das 
Gestell der Stimmgabel ein wenig drehen. Zu anderen 
Malen geschieht es, dafs die Stimmgabel dem Faden Im- 
pulse einprägt, von denen einige longitudinal, andere trans- 
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versal sind. In diesem Fall nimmt der Faden: eine dop- 
pelte Schwingungshewegung an und das Bild_wird ver- 
_ worren. Um diefs zu verhüten, mufs man den Druck des 
_ Violinbogens auf die Stimmgabel verringern oder die Rich- 
tung des Fadens ein wenig ändern, indem wen ihe um 
seinen. Befestigungspunkt dreht. Auch kann es vorkom- 
wen, dafs jeder Punkt des Fadens, statt sich in einer ge 
raden Linie zu hewegen, einen kleinen Kreis oder eine 
Ellipse beschreibt. Wenn die Bahn ein Kreis ist, ist of- 
_ fenbar die Stellung des Fadens gegen deu Schirm gleich- 
gültig, wenn, wie wir voraussetzen, Faden und Schirm ver- 
 tieal sind. Ist dagegen die Bahn elliptiseh, so mufs man 
die Stimmgabel solchergestalt drehen, dafs die grofse Axe 
der Ellipse dem Schirme parallel wird. 

Damit endlich das Bild des Fadens sich möglichst gut 
vom Schirme abhebe, mufs man Fäden von undurehsiechti- 
gem Glase anwenden. Indefs gelingt der Versuch auch mit 
Fäden aus durchsichtigem Glase, wie ich sie amwende. 

8. Will man mit dem Liehte einer Lampe arbeiten, se 
bedarf man einer zweiten convergirenden Linse. Man bringt 
die Flamme der Lampe in den Brennpunkt dieser Linse 
und operirt dann mit dem ausfahrenden parrallelen Bün- 
del, wie mit einem Bündel Sonnenstrahlen. Nur hebt sich 
dann das Bild nicht so gut ah, und es ist oft sehr schwie- 
rig eine gute Zeichnung davon zu machen. 

Die Figg. 13 bis 19 Taf. Il] repräsentiren den Schwin- 
gungszustand von sieben Fäden von verschiedener Länge, sue- 
cessive befestigt an einer selben Stimmgabel, die das Orche- 
ster-la gab, Diese Fäden, welche aus einem Büschel (gigredte) 
herstammten, hatten ungefähr 0,1 Millimeter Dicke. Alle 
Projectionen wurden mit Sonnenlicht gemacht, und die Fä- 
den waren solchergestalt befestigt, dala sie mur bei gegen 
ihre Axe winkelrechten Impulsen schwingen konnten. 

Fig. 13 Taf. III bezieht sich auf einen Faden van 82" 
Länge. Sie repräsentirt den verwiekelisten Schwingungs- 
zustand, welcher wir wit den zu meinem Gebote stehen- 
den Glasfäden zu erzeugen möglich war. Der Faden bot 
sieben Knoten dar, nämlich bei a, db, c, d, e, f und 9; 
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a liegt dicht an der Stimmgabel D, und g in einem gewissen ars 
Abstande vom freien Ende des Fadens. Die Länge er 
verschiedenen Abtheilungen beträgt: Db= 102"; be= 
cdaxde=ef=84"" =D; fh=102™=S,; gh==27™ 
== §,, 

Fig. 14 gilt für einen Faden von 72". Er hat nf 
Knoten, nämlich in 6, c, d, f und g und fünf Abtheilun- = 
gen, deren eine, Db, nahe bei der Stimmgabel, nicht voll- a 
ständig ist. Die Abtheilungen haben folgende Längen: a, 
Db == 100"; be=cd=df=93"=D; fh= = 
S,; gh == 29" = 5§.. 

Fig. 15 bezieht sich auf einen Faden von 56™", zerfallt = 
in fünf Abtheilungen mit fünf Knoten in D, b, c, f und g. san 
Die Längen der Abtheilungen sind: Db= 100"; be=cf 
= 88°"5=D; fh=107™=S,; gh=26"™=S,. Die 
vorstehenden Dimensionen sind an der ursprünglichen Zeich- 
nung gemessen; sie sind in der Copie ein wenig ver- 4 
ändert. 

Fig. 16 zeigt die Zerfällung eines Fadens von 465 
in vier Abtheilungen. Es sind drei Knoten da; in 5, 2 
und Die bei der ist nicht 4 


Fig. 17 zeigt die Zerfällung eines Fadens von 30°", . 
in drei Abtheilungen und dem Bruchtheil einer solchen nahe 
bei der Stimmgabel. Es sind drei Knoten da: Db = 106™" = = 
fh= 100" = S,; gh= 26™ = S,. 

Fig. 18 stellt den Schwingungszustand eines Fadens von 
18"",5 vor. Es giebt zwei Knoten, den einen in f, den 
andern in g. Df=8"; fg—= MW"; gh=27™; fg= 

Fig, 19 endlich repräsentirt im Ganzen die Schwingung 
eines Fadens von etwa 8™" Länge. Es hat sich kein Kno- 
ten gehildet, allein, wie wir weiterhin zeigen werden, hat 
sich einer nahe bei der Stimmgabel zu bilden gesucht. 

Die beiden folgenden Tafeln vereinigen die Resultate 
der fünf ersten Versuche und die einiger anderen, von de- 
nen später die Rede seyn wird. Ben 
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30. Nach Erlangung der vorstehenden Resultate ver- 
suchte ich, ob sie bestimmten Gesetzen gehorchen würden. 
Mein erster Gedanke war: dafs der Faden einfach nach 
den zuerst von Hrn. Lissajous i. J. 1850 ') experimentell 
erwiesenen Gesetzen elastischer Lamellen schwinge; allein 
ein einfacher Blick auf die Fig. 13, 14, 15 und 16 Taf. II 
zeigt, dals die Schwingungen des Fadens direct weder mit 
denen einer an beiden Enden freien Platte, noch mit de- 
nen einer an einem Ende freien und an dem andern ge- 
stützten Platte übereinkommen. In der That hätten im 
ersteren Fall die beiden äufsersten Abtheilungen, an jedem 
der beiden Enden des Fadens, respective einander gleich 
seyn müssen, was nicht der Fall war; und im zweiten Fall 
hätten eben alle vollständigen Abtheilungen zwischen zwei 
successiven Knoten einander gleich seyn müssen bis auf die 
letzte, welche hätte kleiner seyn wüssen. Allein auch die- 
ses war nicht der Fall, weil die erste vollkommne Abthei- 
lung, von der Stimmgabel ab, beständig gröfser war als 
die folgenden. 

Allein wenn auch die Schwingungen des Fadens, in 
ihrer Gesammtheit betrachtet, nicht eintreten in einen der 
Fälle, die bei elastischen Lamellen vorkommen können, so 
scheint mir doch, dafs es sich anders: verhalte, wenn man 
blofs die Schwingungen desjenigen Theils vom Faden be- 
_ trachtet, welcher, von der Stimmgabel ab, jenseits der er- 
sten grolsen vollständigen Abtheilung liegt. In der That 
werden jenseits dieser ersten Abtheilung die Abstände zwi- 
schen zwei successiven Knoten einander gleich, und diese 
Abstände sind beständig gröfser als das Intervall, welches 
zwischen den beiden letzten Knoten auf Seite des freien 
Endes des Fadens vorhanden ist. Es scheint mir also, dafs 
man denjenigen Theil des Fadens, der jenseits der ersten 
grofsen vollständigen Abtheilung liegt, oder, in gewissen 
Fällen, denjenigen, der, von der Stimmgabel ab, jenseits 


der ersten grofsen unvollständigen Abtheilung (in Fig. 14 
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Taf. II 2B.) gelegen ist, als eine an einem Ende unter- 
stützte und am andern freie Lamelle betrachten könne. 

11. Um diese Hypothese zu prüfen, wandte ich auf 
diesen Theil: des Fadens die Gesetze an, welche Hr. Lissa- 
jous für den besagten Fall gegeben hat. Ich berechnete: 
1) die Länge D der gleichen Abtheilungen, 2) den Ab- 
stand S; zwischen dem freien Ende des Fadens und dem 
ersten Knoten, von diesem Ende ab; und 3) den Abstand S, 
des freiem Endes vom zweiten Knoten, von demselben 
Ende ab. Die au diesen Rechnungen „dienenden Formeln 
sind: 


In diesen: Formeln bezeichnet } die Länge des. Fadens 
von der ersten grofsen, volistindigen oder unvollständigen 
Abtheilung mahe bei der Stimmgabel bis zum freien Ende 
des Fadens, und n repräsentirt die Anzahl der auf dieser 
Länge liegenden Knoten. 

12. Die Resultate dieser Berechnungen sind in der 
Tabelle I S. 314 neben den beobachteten angegeben. Ab- 
gerechnet einige Unregelmäfsigkeiten, die zum Theil von 
der Unvollkommenheit der Zeiehnung des Bildes des schwin- 
genden Fadens herrübren, ist, wie man sieht, die Ueber- 
eiistimmong zwischen der Rechnung und Erfahrung ziem- 
lich befriedigend innerhalb der Gränzen, wo die Formeln 
des Hrn. Lissajous amwendbar sind, d. h. sobald n we- 
nigstens gleich 4 ist. Die Uebereinstimmung würde ohne 
Zweifel größer seyn, wenn nieht über die wahre Länge 
von S$, und demgemäfs über die von S, und / einige Un- 
Sicherheit herrschte. Diese Unsicherheit entspringt daraus, 
dafs das: freie Ende des schwingenden Fadens sich bei 
einigen meiner Versuche etwas schlecht zeichnen liefs. Al- 
lein die Hauptursache der Unterschiede zwischen Rechnung 
und Beobachtung mufs in eimem anderen Umstande ge- 
sucht werden, den ich weiterhin angeben werde. 

13. Es erübrigt noch, zu ermitteln, warum ein Theil 


des Fadens nicht Hrn. Lissajous’ Gesetzen für die Schwin- 
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gungen elastischer Lamellen gehorcht. Ich glaube, dafs 
diefs von einer störenden Wirkung der Stimmgabel auf 
diesen Theil des Fadens herrührt. 

Um diese Wirkung begreiflich zu machen, betrachte 
man eine schwingende Lamelle, die an beiden Enden frei 
und in zwei Punkten, wo sich beim Schwingen Knoten 
bilden, unterstützt ist. Um diese Lamelle in Schwingungen 
zu versetzen, genügt es, sie an einem ihrer Enden mit dem 
Violinbogen zu streichen. Die Lamelle geräth ins Schwin- 
gen, weil der Bogen das freie Ende, an dem er reibt, mit- 
fortreifst, und weil dann der fortgerissene Theil der La- 
melle, vermöge seiner Elastieität, in seine Gleichgewichts- 
lage zurückkehrt, dieselbe überschreitet, aufs Neue auf sie 
zurückgeht, um sie abermals zu überschreiten und sofort. 
Klar ist, dafs, wenn man eine Stimmgabel hätte, deren Schwia- 
gungen an Amplitude und Dauer genau demen des freien 
Endes der durch den Bogen in Schwingung versetzten 
Lamelle gleich wären, und man ‚zwischen der Stimmgabel 
und dem freien Ende der Lamelle eine unveränderliche 
Verknüpfung herstellen könnte, die Stimmgabel vermöge 
ihrer Schwingungen ebenso geschickt seyn würde die La- 
melle in Schwingungen zu versetzen wie der Bogen, oder 
anders gesagt, die Schwingungen der Lamelle würden gar 
nicht geändert werden, wenn man den Bogen durch die 
Stimmgabel ersetzte. Nun würden die Fäden bei unseren 
Versuchen genau unter den Bedingungen der schwingen- 
den Platte stehen, wenn die Amplitude der Schwingungsbe- 
wegung, welche ihre Enden anzunehmen suchen, strenge 
gleich wären der Amplitude der Oscillationen der Stimm- 
gabel. Allein im Allgemeinen existirt diese Gleichheit nicht 
und die Schwingungsamplitude der Enden des Fadens, wenn 
er frei schwänge, ist kleiner oder gröfser als die Schwin- 
gungsamplitude der Stimmgabel. 

Untersuchen wir zunächst, was im letzten Fall gesche- 
hen mufs. Zu dem Ende seyen A und B (Fig. 20 Taf. III) 
die beiden Knoten, die sich auf Seite des. an der Stimm- 
gabel befestigten Endes des Fadens bilden würden, wenn 
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dieses.Ende frei schwinge. Sey auch mn die Amplitude 
der; Oscillationen der Stimmgabel, welche Amplitude wir 
als kleiner als die des Faden-Endes annehmen. Unter 
diesen Bedingungen ist klar, dals wenn die Stimmgabel 
z. B. in m ist, der Faden nicht die Curve CBFA beschrei- 
ben wird, sondern die Curve mOFA, welche die Gleich- 
gewichtslage des Fadens in einem Punkte ©, näher an der 
Stimmgabel als B, schneidet. Die Stimmgabel hat also 
den Effect, dafs sie statt der beiden Abtheilungen, welche 
sich. auf Seite des freien Faden-Endes zu bilden suchen, 
zwei andere Abtheilungen erzeugt, eine dicht bei der 
Stimmgabel, kleiner als die, welche sie ersetzt, und die an- 
dere dagegen’ gröfser. Das Vorhergehende wird hinreichen 
die Schwingungsweise der in den Fig. 13, 15 und 17 ab- 
gebildeten Fäden begreiflich zu machen. 

Wenn dagegen die Amplitude der Bewegung der Stimm- 
gabel die des: entsprechenden Faden -Endes übertrifft, so 
werden die beiden Abtheilungen, die sich zu bilden suchen, 
durch eine einzige und unvollständige ersetzt. Diefs ist 
der Fall bei den Faden der Fig. 14 und 16 Taf. Ill. Die 
Amplitude der Schwingungsbewegung dieser einzigen Ab- 
theilung ist immer beträchtlich. 

14. Wenn die eben gegebenen Erklärungen über den 
störenden Einflufs der Stimmgabel richtig sind, so mufs für 
alle Fäden beständig S, gleich seyn dem Abstand der Stimm- 
gabel som ersten Knoten, von welchem ab die Abtheilun- 
gen =D: anfangen, oder vielmehr, wenn sich nicht solche Ab- 
theilungen bilden, mufs, wie in Fig. 17 Taf. Il, Db=bh seyn. 
Diese Schlüsse bestätigen sich nun durch unsere Versuche. 
In der That haben S, und Db in den Figg. 13, 14, 15 
und 16 einen beinahe gleichen Werth, etwas grölser als 
100, und iiberdiefs ist in Fig. 17 Db = 106 und S, = 100. 

15. Wenn endlich das Vorstehende richtig ist, mufs 
man jeden Faden als eine an beiden Enden frei schwin- 
gende Lamelle betrachten können, blofs mit der Einschrän- 
kung, dafs auf Seite der Stimmgabel die beiden Abtheilun- 
gen Sy-ersetzt sind entweder durch eine einzige, vollstän- 
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oder unvollständige Abtheilung oder durch. eitie voll 
u. ständige Abtheilung und eine andere die kleiner als 9, ist. 
{ Diefs findet wirklich statt, wovon ich mich überzeugte, 

imdem ich auf meine Versuche die Formeln anwändte, die 
: Hr. Lissajous für den Fall einer an beiden Enden freien 


Lamelle giebt. Diese Formeln sind: Imi ea 
21 0,6608 1 61 ail 
De 


wo l die Länge der Lamelle und # die Anzahl ihrer Ktio- 
te bezeichnen. Um diese Formeln auf meine Versuche 
= anzuwenden, mufs man, sobald die erste grofse Abtheilung 
A: _ auf Seite der Stimmgabel nicht vollständig ist, die um eins 
vermehrte reelle Zahl der Kuoten für # nehmen. Diefs 
findet z. B. bei dem Faden der Fig. 14 Taf. IE statt. 
16. Die Resultate dieser Rechnung sind int Tabelle II 
5315 angegeben. Die Uebereinstimmung zwischen Rech- 
mung und Erfahrang ist hier vollkömmener als in Tabelle I. 
= Diefs mufs so seyn, weil der beim Werth von I began- 
gene Fehler nothwendig kleiner ist, wenn man in die Rech- 
mung die ganze Linge des Fadens einführt, als wenn diefs 
nl nur mit einem Theil der Länge geschieht. Allein diese 
____ Uebereinstimmung ist bei weitem nicht so genügend, wie 
i _ er bei Hro, Lissajous’ Versuchen mit elastischen Lamel- 
lem war. Diefs rührt vor allem von der Veränderung her, 
: welche die Abtheilungen erleiden, wenn der Faden nicht 
strenge eine Länge gleich 2S, -+- einer gewissen ganizen Zahl 
Be von D besitzt. In diesem Fall kann der Faden wohl durch 
wa die Stimmgabel zum Schwingen gezwungen werden; allein 
es ist klar, dafs dann gewisse Abtheilungen, wenn nicht 
alle, mehr oder weniger verändert sind. Dieser Fall scheint 
sich nun bei mehren unserer Versuche eingestellt zu ha- 
ben, und diefs erklärt die zuweilen ziemlich grofsen Un- 
terschiede, welche wir zwischen den Resultäten der Rech- 
mung und denen der Versuche gefunden Haben. 
7 17. Unterstützt wird das eben Gesagte über den stö- 
renden Einflufs der Stimmgabel auf die beiden ersten Ab- 
des durch sie ins Schwin Fadens 
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durch eine sehr sonderbare Erscheinung. Befestigt man näm- 
lich an eine der Zinken der Stimmgabel eine Schweine- 
borste von zweckmälsiger Länge (26"” etwa für die Stimm- 
gabel wt,), so vibrirt diese Borste als Ganzes wie Fig. 19 
Taf. III zeigt; und wenn die Schwingungsamplitude der 
Stimmgabel gering ist, bildet sich, in kleinem Abstande von 
dieser, ein Schwingungsknoten. Wenn aber diese Ampli 
tude gröfser wird, bildet sich der Knoten nicht mehr, und 
die Borste bildet in ihren äufsersten Ausbiegungen zwei 
Curven, die ihre Convexitäten gegen einander kehren und 
die, nachdem sie sich bis zu einem kleinen Abstande der 
Stimmgabel genähert haben, sich aufs neue von einander 
entfernen bis zum freien Ende der Borste. Der Einflufs 
der Stimmgabel ist hier unverkennbar; sie hat eine doppelte 
Wirkung: einerseits widersetzt sie sich der Bildung des 
Knotens und andererseits verringert sie die Bewegungs- 
amplitude des freien Theils der Borste; denn es ist klar, 
dafs der Befestigungspunkt dieser z. B. nicht nach der Lin- 
ken fortgeführt werden kann, ohne nicht eine Kraft zu 
entwickeln, die dem freien Ende eine entgegengesetzte 
Bewegung einzuprägen sucht, d. h. ohne nicht die Schwin- 
gungsamplitude des freien Endes der Borste zu verringern. 
Beweis von dieser Verringerung giebt der Umstand, dafs, 
wenn man den Knoten wiederherstellt, indem man dort, 
wo er sich zu bilden sucht, oder besser etwas tiefer gegen 
die Stimmgabel hin, die Borste berührt, nicht allein die 
Schwingungen der Borste nicht unterdrückt werden, sondern 
sie-auch eine weit gröfsere Amplitude als zuvor erlangen. 

Derselbe Versuch gelingt auch, vielleicht noch auffal- 
lender, wenn man die Borste etwas verkürzt, so dafs sie 
beim Schwingen in ihren äufsersten Ausbiegungen zwei 
Curven bildet, die sich, von der Stimmgabel ab bis zum 
freien Ende der Borste, von einander entfernen, oder an- 
ders gesagt, so dafs sich die Stimmgabel jeder Tendenz 
der Borste zur Bildung eines Knoten in der Nachbarschaft 
des schwingenden Körpers vollständig widersetzt. 

18. Wenn ein Glasfaden, befestigt an einem Ende ö 


Poggendorff’s Annal, Bd, CXXIX, 21 
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an der Stimmgabel und frei an dem andern, wirklich nach 
denselben Gesetzen schwingt wie eine elastische Lamelle, 
so mufs die Anzahl N der Vibrationen einer jeden Abthei- 
lung sich umgekehrt verhalten wie der Quadrat der Länge D 
einer der gleichen Abtheilungen des Fadens. Beobachten 
wir also die Werthe von D, welche zweien Stimmgabeln 
entsprechen, einer, die ut, giebt, und einer, die ut, giebt, 
d. bh. von denen die erste eine Schwingung macht, während 
die andere vier vollführt, und bezeichnen wir wit D, und D, 
die Längen der successiv erhaltenen gleichen Abtheilungen, 
so wiissen wir haben D}:D5—=4:1 oder vielmehr D,:D, 
== 2:1. 

Um diese Folgerung zu prüfen, befestigte ich einen Glas- 
faden an einer Stimmgabel vom Ton ut, und projicirte 
mittelst Sonnenlicht das Bild des Fadens, als er unter den 
Einfluls transversaler Impulse schwang. Der Faden theilte sich 
auf die in Fig. 15 Taf. III abgebildete Weise, nur mit dem 
Unterschiede, dafs der erste Knoten 10™ von der Stimm- 
gabel abstand, während in Fig. 15 der entsprechende Kno- 
ten dicht bei der Stimmgabel liegt. Das Bild des Fadens war 
315™" lang; gh = 233" = S,; fh=87"",5 =S,; be=cf 
== 70" = D. 

Wenn man auf diesen Faden die Forweln für eine 315™ 
lange, an beiden Enden freie Lamelle, die fünf Knoten hat, 
anwendet, so findet man: S, = 23"=,1; S, und 
D’=170™ d. b. genau dieselben Zahlen, welche der Ver- 
such lieferte. Dieser Faden hatte also zufällig genau die 
erforderliche Länge, um unter dem Einflufs der Stimmga- 
bel ut, auf eine normale Weise zu schwingen und in sechs 
Abtheilungen zu zerfallen. 

Hierauf befestigte ich demselben Faden an der Stimm- 
gabel ut, und zwar so, dafs er wiederum unter dem Ein- 
fluls transversaler Impulse schwingen mufste: Der Faden 
theilte sich nach Art in Fig. 17. Die gesammte Länge des 
Bildes des schwingendeu Fadens war nur noch 312™. Die 
Vergröfserung war etwas geringer als beim vorigen Ver- 
such. Vielleicht war auch der freie Theil des Fadens et- 
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was geringer im zweiten Fall als im ersten. Wie dem 
auch seyn mochte, war doch der Unterschied in der Länge der 
beiden Bilder wirklich so gering, dafs er vernachlässigt wer- _ 
den konnte. Die Dimensionen der verschiedenen Theile 
des Bildes waren nun folgende: gh= S, = 42™; bh=S, 
= 156; Db = 156™* = 
Nach der Theorie mufs der Werth von S, für die Stimm- = 
gabel ut, das Doppelte seyn von dem für die Gabel ut,. 
Da nun S, für die letztere Stimmgabel 23 ist, so miifste es — 
für die Stimmgabel ut, gleich 46 seyn. Der Versuch gab 
42, es ist also ein Unterschied von 4™ da. Da S, für 
die Stimmgabel ut, gleich 87,5, so miifste es für die Stimm- __ 
gabel ut, auf 2X87,5 == 175 steigen. Der Versuch gab nur _ BIS 
156, also 19== weniger. Offenbar sind diese beiden Un- 
terschiede zu grofs, um Beobachtungsfehlern zugeschrieben 
werden zu können. Wovon mufs man sie nun herleiten? 
Einzig davon, dafs der an der Stimmgabel ut, befestigte 
Faden nicht die erforderliche Länge hatte, um nach dr 
Theilungsweise, die er erlitt, normal und regelmäfsig schwin- _ 
gen zu können. In der That, sollte der Faden an der be- 
sagten Stimmgabel normal, unter Bildung von drei Knoten, “i 
wie in Fig. 17, schwingen, hätte seine Länge vier Mal so 
grofs seyn müssen als der Werth von S, bei demselben __ 
Faden, befestigt an der Stimmgabel S,, d. b. gleich 4x87,5 Pa 
== 350". Nun betrug die Länge des Fadens nur 312", 
und da die Theilungsweise mit drei Knoten die einzige war, 
die er annehmen konnte, so theilte er sich zwar nach die- 
ser Weise, veränderte aber die normale Länge der Abthei- —__ 
lungen, verringerte sie im Verhältnifs 350:312. Wenn aa 
diese Erklärung richtig ist, müssen die Werthe von S, nd 
S,, für den Fall, dafs der Faden unter Einflufs der Stimm- __ 
gabel ut, schwingt, durch Multiplication mit $3} | 
gleich werden dem Doppelten von S, und S, für die Stimm 
gabel ut,. Diels ist nun wirklich der Fall, wovon | ee 
sich leicht überzeugen kann. Aus dem Vorhergehenden ’ 
können wir also schliefsen, dafs die normalen Abtheilungen 
des wie die der elastischen Schwin- 
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 gungsmengen ausführen, die sich umgekehrt wie die Qua- 
 deate.ihrer Längen verhalten. 

19. Zu Anfange dieser Arbeit haben wir: gesagt, dafs, 
wenn die Impulse der Stimmgabel parallel sind der Axe 
des: Glasfadens, sie sich mit gröfserer Geschwindigkeit: fort- 
pflanzen, als wenn sie winkelrecht gegen dieselbe gesche- 
hen. Wirklich werden die Abtheilungen des Fadens im 
ersten Falle länger als im zweiten. 

Der Theorie nach ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 


der longitudinalen Impulse doppelt so grofs als die der 


transversalen. Hr. Melde‘) hat dieses Resultat bestätigt 
durch Versuche mit Fäden aus faseriger Materie, mittelst 
eines ziemlich complicirten Apparates, der in den erwähn- 
ten Abhandlungen beschrieben ist, auch nebst Abbildung 
und Erklärung, in J. Müller’s Lehrbuch der Physik, (1663) 
6ste Aufl. Bd. 1 S.414. Mehrere der Melde’schen Ver- 
suche kann man mittelst. einer viel einfacheren Vorrichtung 


_ wiederholen, welche ich glaube hier angeben zu müssen, 


weil sie gute Dienste bei Vorlesungen thut. Man nimmt 
einen Seidenfaden von 1” bis 1”;5 Länge: und befestigt 
ihn mit etwas Wachs an einem seiner Enden an eine Stimm- 
gabel; am anderen Ende befestigt man eim Stückchen Wachs, 
um: dem Faden eine schwache Spannung zu geben. Hierauf 
läfst man den Faden über einen Haken oder eine kleine von 
einem Stativ getragene Rolle gehen, um dem zwischen dem 
Haken und der Stimmgabel liegenden Theil des Fadens: eine 
horizontale Richtung zu geben. Um dann den Faden in 
Schwingungen zu versetzen, braucht man nur die Stimm- 
gabel erténen zu lassen und den Haken langsam zu ent- 
fernen, so dafs der horizontale Theil des Fadens: immer 


_ mehr verlängert wird. Wenn die Schwingungen der Stimm- 


gabel im Sinne der Axe des Fadens: geschehen, so findet 
man bald eine Lage des Hakens, bei welcher der horizon- 
tale Theil des Fadens mit einer merkwürdigen Amplitude 
schwingt, einen-Bauch und zwei Knoten bildet, von denen 
der eine nahe bei der Stimmgabel und der andere nahe bei dem 
» Pogg. Ann, Bd. CIX, Sı und Ba. 8.513: 


2 Re 
af 
= 
| 
5 
| 
j 
N 
: 
id 
j 
| 


325 


Qua- Punkte liegt, wo der Faden auf dem Haken ruht. Wenn 
man alsdann die Ebene der Stimmgabel um 90° dreht, den 
dafs, horizontalen Theil des Fadens aber unverändert lafst, so 
Axe sieht man, dafs er in zwei gleiche Abtheilungen zerfällt, was 
fort- offenbar beweist, dafs die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
sche- longitadinaten Impulse doppelt so grofs ist wie die der trans- 
im versalen. 
90. Ich wollte wissen, ob das in Rede stehende Gesetz 
keit auch auf Glasfäden anwendbar sey. Zu dem Ende machte 
der ich zwei Versuche mit einem selben Faden, befestigt an einer 
ätigt Orchester-Stimmgabel bald so, dafs er transversal schwang, 
telst bald so, dafs seine Schwingungen unter dem Einflufs lon- 
ähn- gitudinaler Impulse geschahen. Ich projicirte die beiden 
lung Schwingungszustände des Fadens mittelst Lampenlicht und 
663) machte Zeichnungen davon. 
Ver- Das Bild des Fadens, wenn es transversal schwang, hatte 
tung eine Länge von 112"". Der Faden schwang nach der Thei- — 
ssen, lungsweise der Fig. 13 Taf. HII. Er hatte sieben Knoten 
mint und folglich war n==7 und !=112; Db=21; bec=cd © 
stigt =d=ef=175=D; fh=21=—S,; gh=6=—S,. Wen- 
mm- det man die Formeln für elastische, an beiden Enden freie 
achs, Lamellen auf diesen Faden an, so hat man D = 17,24; 
rauf S,=20; S,=6,6. Diese Unterschiede zwischen Rechnung _ 
von und Erfahrung zeigen an, dafs der Faden eine nicht ganz 
dem mit der Höhe der Stimmgabel übereinkommende Länge _ 
eine hatte und daher etwas gezwungen schwang. = 
a in Das Bild desselben Fadens, als er so an der Stimmga- 
mm- bel befestigt war, dafs er longitudinale Impulse empfing, : ks 
ent- hatte eine Länge von 119", statt 112, entweder weil der 
mer freie Theil des Fadens etwas gröfser war als beim ersten aly 
mm- Versuch, oder weil die Vergröfserung von einem Versuch 
ndet zum andern nicht dieselbe blieb. Wir sehen indessen ab — a 
zon- von dem Unterschied von 7™ in der Länge beider Bilder, = 
tude Das neue Bild des schwingenden Fadens zeigte fünf Ko- 
enen ten, so dafs also der Faden nach Art der Fig. 15 Taf. II % EL 
dem schwang. Directe Messungen gaben: Db==33; bo==cf 
= 26,5 = D; I= 119 und i 
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ü Wenn man Hrn. Lissajous’ Formeln für elastische, 
ae an beiden Enden freie Lamellen auf diesen Faden anwen- 
det, so findet man D = 26,5; S, = 8,66 und S, == 33. Die 
 Uebereinstimmung dieser Resultate mit denen der Erfahrung 
Er kann nicht genügender seyn. Wir nehmen also an: dafs 
die Schwingungen eines Glasfadens, der mit einem Ende an 
einem tönenden Körper befestigt und an dem andern frei 
ist, nach denselben Gesetzen erfolgen wie die einer elasti- 
schen Lamelle, es mögen diese Schwingungen aus transver- 
salen oder aus longitudinalen Impulsen entspringen. 

Wenn die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Impulse 

sich verdoppelt, sobald diese aus transversalen in longitu- 
dinale übergehen, so könnte man anfangs glauben, dafs D 
im Bilde der longitudinalen Schwingungen doppelt so grofs 
seyn miifste wie das D im Bilde der transversalen Schwin- 
gungen. Allein das ist nicht der Fall, weil das Doppelte 
von D im letzteres Bilde 33 ist und nicht 26,5. Zwischen 
den beiden Werthen von S, und S, der beiden Bilder 
findet man ähnliche Unterschiede. So hat man, für lon- 
gitudinale Schwingungen, statt 12, und S,=33 
statt 42, Allein, wie schon gezeigt, sind diese Unterschiede 
leicht zu erklären; und was unsere beiden Versuche be- 
trifft, so mufs man sie in Bezug auf das Gesetz, um dessen 
Bestätigung es sich handelt, folgendermafsen auslegen: 

Nimmt man als Ausgangspunkt die für die longitudi- 
z nalen Schwingungen des Fadens von 119"™ geltenden Data, 
welche sehr gut mit der Theorie übereinstimmen und auf 
er fast normale Schwingungen hindeuten, so mufs, wenn das 
Eri, Gesetz richtig ist, ein anderer Faden, damit er, beim trans- 
 versalen Schwingen nach Art der Fig. 13 Taf. II, S,=4,5; 
 D=1325 und S,=16,5 gebe, d. h. damit er in Abthei- 
Jungen zweimal kleiner als die den longitudinalen Schwin- 
gungen entsprechenden zerfalle, offenbar eine Länge haben 

=2x165-++4x1325=8#6""-, Nun hatte in unserem 

Versuche der Faden bei den transversalen Schwingungen 
eine Länge von 112” und zeigte genau die Theilungsart, 
welche wir eben für den Faden von 86"" nachwiesen. 


: 
RER 
4 2 
= 
pe 
; 
Wwe 
: 
: 
F 
7 


zulse 
gitu- 
fs D 
grofs 
\win- 
pelte 
chen 
ilder 
lon- 
= 33 
hiede 
» be- 


essen 


itudi- 
Data, 
| auf 
ı das 
rans- 
= 4,5; 
bthei- 
hwin- 
haben 
serem 
ingen 
gsart, 
n. 


‚au 


ster - Stimmgabel befestigten Borste eine Zeichnung von 


327 


Die Abtheilungen des Fadens von 112"= müssen also 
in dem Verhältnifs 112:86 zu grofs seyn, und wenn wir sie 
in diesem Verhältnifs reduciren, müssen wir die Werthe 
von S,, S, und D finden, welche dem Faden von 86™™ 
angehören. Ueberdiefs müssen diese Werthe die Hälfte — 
seyn von den entsprechenden Werthen des Fadens von 
119”" beim longitudinalen Schwingen. Diefs ist nun wirk- 
lich in sehr genügender Weise der Fall. Denn 6, 21 und 
und 17,5 im Verhältnifs 112: 86 reducirt, geben: 4,6, 1612° 
und 13,4, d. h. Zahlen welche nahezu halb so grofs sind, __ 
wie die entsprechenden Werthe beim Faden von 119™ in | 
unserem zweiten Versuch. Die Uebereinstimmung würde 
noch vollständiger seyn, wenn die transversalen Schwin- — 
gungen des Fadens von 112 etwas weniger anormal gewe- 
sen wären. Wir glauben also, dafs das Gesetz, weiches 
Hr. Melde für schwach gespannte Fäden nachgewiesen hat, 
eben so gültig ist für Glasfäden, die an einem Ende fret 
und an dem anderen an einem tönenden Körper befestigt 
sind. 

21. Von allen Schwingungsweisen eines an einer Stimm- 
gabel befestigten Fadens hat diejenige, wo der Faden als — 
Ganzes schwingt, die gröfste Amplitude und die längste 
Dauer. Analoges gilt von den Schweineborsten oder Pferde- 
haaren (styles de soie de porc ou de crin de cheval), welche, 
wenn sie bei gehöriger Länge schwingen, zu denselben 
Phänomenen wie die Glasfäden Anlafs geben, blofs mit — 
dem Unterschied, dafs die Abtheilungen gröfser sind. Die 
anzuwendende Länge, um eine Borste (style) als Ganzes 
schwingend zu erhalten, wechselt mit der Höhe des Tones, 
welchen der tönende Körper giebt, und mit der Natur und v a 
Dicke der Borste. Soll die Borste zum Aufzeichnen de a 
Schwingungen des mit ihm verknüpften tönenden Körpers 
dienen, so ist unumgänglich, dafs sie die Länge habe, um | 
die es sich handelt; man bestimmt sie durch den Versuch. ne 
Ist es mit Sorgfalt geschehen, so kann man durch einen — 
einzigen Strich. des Violinbogens mit einer an der Orche- 
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Hs mehr als sechs tausend einfachen Schwingungen erhalten, 
und diese ist ausgezeichnet durch Amplitude, Schärfe und 
_ Regelmäfsigkeit. Zur Zeit, als ich die Ehre hatte, der Aka- 
demie meine Notiz über ein auf die Anwendung der Stimm- 
gabel begründetes elektrisches Chronoskop mitzutheilen '), 
En war mir dieser Umstand noch nicht bekannt. Wie dem 
en auch sey, so scheint er mir doch geeignet, den Werth des 
besagten Apparats zu erhöhen. 
22. Um eine Idee zu geben von der Länge, welche 
eine Schweineborste haben mufs, um die weitesten und 
Schwingungen zu mag gesagt scyn, 
dafs diese Länge gefunden wurde gleich etwa 26™ für 
die Stimmgabel ut, des Lissajous Iachen Apparates, gleich 
42°" für die Stimmgabel ut, desselben Apparats und nur 
gleich 9"” für eine quadratische Messingscheibe von 26° 
Seite, die in der Mitte befestigt war und ihren tiefsten Ton 
BR. . gab. Ob die Borste die richtige Länge habe, erkennt man 
daran, dafs sie beim Schwingen in ihren äufsersten Lagen 
zwei Curven bildet, die sich, von der Stimmgabel oder dem 
_ténenden Körper selbst ab, von einander entfernen. Wenn 
 dagegin diese beiden Curven, von dem tönenden Körper 
= ab, sich erst bis zu einem kleinen Abstand nähern, um sich 
_ darauf bis zum freien Ende der Borste von einander zu ent- 
fernen, so ist dieselbe zu lang. Bei einer etwas geringeren 
A u schwingt die Borste nicht nur länger (45 Secunden 
> 7 wenigstens, wenn sie an der Stimmgabel ut, befestigt ist), 
sondern auch mit viel beträchtlicherer Amplitude. 
a 23. Das Vorhergehende erklärt auch die Schwierig- 
keiten, welehe man in der Aufzeichnung der Schwingun- 
gen der Membrane des Phonautographen der HH. Scott 
pi» a und König häufig antrifft. Es ist nämlich klar, dafs diese 
Aufzeichnung unmöglich wird, wenn die beiden Töne, 
welche die Membrane schwingen machen, Borsten von 
sehr verschiedener Länge erfordern. 
24. Daraus endlich, dafs die Schwingungen einer Borste 
als Ganzes, wie klein sie auch seyn mögen, immer voll- 
1) Siehe Ann. Bd. 126 S. 470. 
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ten, kommen sichtbar sind, geht hervor, dafs eine Borste, so- 
ınd bald sie nur die gehörige Länge hat, uns zur Versicht- 
‚ka- barung der kleinsten Schwingungs - Bewegungen ‘gewisser 
nm- tönender Körper, wie Scheiben, Glocken etc. das beste 
»'), Mittel darbietet. 
Jem 25. Es eriibrigt uns noch zu untersuchen, welche Um- 
des stinde bewirken, dafs jedes Moleciil des schwingenden 
Fadens bald eine gerade Linie, bald einen Kreis oder eine 
che Ellipse beschreibt, und was im ersteren Fall die Lage der 
und Schwingungsebene bedinge. Diese Fragen sollen Gegen- 
yn, stand einer zweiten Arbeit seyn. 
für 26. Zusammengefafst, glaube ich in vorstehender Ab- 
eich handlung bewiesen zu haben: 
nur 1. Dats, zwischen gewissen Gränzen, Glasfäden von 
Ge" verschiedener Linge, die mit dem einen Ende an einem 
lon selben tönenden Körper befestigt und mit dem anderen 
man frei sind, entweder transversal oder longitudinal schwingen 
gen könuen, und dafs sie, je nach ihrer Länge, nach dersel 
dem ben Theilungsweise, zu normalen oder zu reducirten oder 
enn zu anormalen oder unregelmäfsigen Abtheilungen Anlals 
rper geben. 
sich Unter normalen Abtheilungen verstehe ich diejenigen, 
eut- die nur von der Natur und der Dicke des Fadens abhän- 
eren gen, sowie von der Dauer jeder einfachen Schwingung 
ıden des tönenden Körpers. 
ist ), Reducirt nenne ich die Abtheilungen eines Fadens, wenn 
sie gleich sind den normalen Abtheilungen derselben Art, 
erig- verringert oder vergröfsert alle in demselben Verhältnifs. 
gun- Endlich nenne ich unregelmäfsig oder anormal die Ab- 
cott theilungen eines Fadens, wenn sie unter einander nicht 
liese mehr in denselben Verhältnissen stehen, wie die analogen 
öne, normalen. 
von 2. Dafs die Längen der normalen und reducirten Ab 
theilungen strenge denselben Gesetzen gehorchen wie die 
orste Längen der Abtheilungen elastischer, an beiden Enden frei 
voll schwingender elastischer Lamellen, vorausgesetzt, dafs man 
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bei den Schwingungen der Glasfäden den störenden Ein- 
flufs des tönenden Körpers in Rechnung ziehe. 

3. Dafs bei Glasfäden von gleicher Dicke die Anzahl 
der Schwingungen in der Secunde sich umgekehrt verhält 
wie das Quadrat der Länge der normalen Abtheilungen 
derselben Art. 

4. Endlich, dafs bei Glasfäden die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der longitudinalen Impulse doppelt so grofs 
ist wie die der transversalen. 

Ueberdiefs lehrte ich die Regel kennen, nach welcher 
man am besten die Linge der zur Aufzeichnung der Vi- 
_ brationen bestimmten Borsten ermittelt, und ich zeigte, dafs 
Borsten von gehöriger Länge, vermöge der grofsen Ampli- 

tude ihrer Oscillationen das empfindlichste Mittel darbieten, 
die kleinsten Schwingungsbewegungen gewisser tönender 
Körper, wie Scheiben, Glocken etc. nachzuweisen und 
sichtbar zu machen. 
Endlich beschrieb ich eine der einfachsten Vorrichtun- 
gen, um die Bildung der Schwingungsknoten bei fadenför- 
_ migen Körpern darzuthun. Diese Vorrichtung, die mir bei 
öffentlichen Vorlesungen gute Dienste zu leisten scheint, 


hat vor dem Melde’schen Apparat den grofsen Vorzug, 
‚Ale sie auf alle tönenden Körper und ohne dieselben zu 
verändern, anwendbar ist. 
Gent, 28. Juni 1864. 


= VIII. Ueber die relativen Intensitiiten des directen 
und zerstreuten Sonnenlichtes; 
von R. Clausius. 
(Aus dem Phil. Mag. Juli 1866; vom Hrn. Verf, mitgetheilt.) ~~ ; 


In den Proceedings of the Royal Society für Februar (und 
in deutscher Uebersetzung im Junihefte dieser Annalen) be- 
a i findet | sich ein interessanter Aufsatz von den HH. Roscue 


: 
= 


ten 


und Baxendell »Ueber die relativen chemischen Intensi- 
täten des directen und zerstreuten Sonnenlichtes«, worin 
auch meine theoretischen Untersuchungen über die Licht- 
zerstreuung in der Atmosphäre erwähnt sind. Es sey mir 
gestattet, einige Bemerkungen, zu welchen dieser Aufsatz 
mir Veranlassung giebt, mitzutheilen. 

Die Verfasser haben aus Beobachtungen, die theils von 
ihnen selbst in England, tbeils von Hrn. Wolkoff zu Hei- 
delberg angestellt sind, das Verhältnifs zwischen den che- 
mischen Intensitäten des directen Sonnenlichtes und des 
diffusen Tageslichtes bestimmt. Die so erhaltenen Werthe 
haben sie dann in der folgenden Tabelle mit den Ergeb- 
nissen einer Rechnung zusammengestellt, welche ich unter 
der Voraussetzung, dafs die Lichtreflexion in der Atmo- 
sphire durch Wasserbläschen bewirkt werde, ausgeführt 
habe '). 

Verhältoifs zwischen den chemischen Iotensitäten des directen 

Sonnenlichtes und des diffusen Lichtes. 


berechnet beobachtet 
 (Clausiue) Üeideiberg Chesthew Owens Collage 
20° 0,490 0,350 0,19 010 
25° 0,896 0,480 0,20 1 
30° 1,320 0,650 0,23 
35° 1,690 0,820 0,26 
40° 2,032 1,00 ye ‘ 
50° 2,634 1,37 dung 


Da die unter der Rubrik »berechnet« stehenden Zahlen 
mit den aus den Beobachtungen abgeleiteten Zahlen nicht 
übereinstimmen ?), so haben sie daraus den Schlufs gezogen, 


1) Crelle’s Journal Bd. XXXIV und XXXVI und diese Annalen 
Bd. LXXIl, S. 294. 

2) Ich mufs hierbei bemerken, dafs in dieser Tabelle noch ein Verselien 
vorkommt. Ich habe den Stand der Sonne dadurch bestimmt, dafs ich 
ihre Zenithdistanz angegeben habe, und in der Tabelle sind die Zahlen, 
welche sich auf die Zenithdistanzen 80°, 75°, 70° etc. beziehen, so an- 
gelührt, als ob sie sich auf die Sonnenhöhen 20°, 25°, 30° etc. bezö- 

gen, anstatt auf die Sonnenhöhen 10°, 15°, 20° etc. WVäre diese Ver- 
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wi »dafs der Einflufs der Atmosphäre auf die brechbarsten und 
Dan chemisch wirksamen Sonnenstrahlen durch Gesetze geregelt 
aa _ wird, welche gänzlich verschieden sind von denen, welche 
2 sich auf die Hypothese der Reflexion durch kleine Wasser- 


blaschen stützen. « 


Sue Diesen Schlufs kann ich nicht als richtig zugeben, weil 
re aus meiner Rechnung hervorgegangenen Zahlen ihrer 
om Bedeutung nach nicht in der Weise benutzt werden dür- 
fen, wie es hier geschehen ist, sondern die Vergleichung 
Br der Beobachtung mit der Theorie in ganz anderer Weise 
ausgeführt werden: ınuls. 
7? Bei Anfiihrung meiner Zahlen habe ich ausdriicklich 
gesagt (s. diese Ann. Bd. LXXIL, S. 308), dafs sie nicht 
 blofs auf der Hypothese, dafs die Reflexion von Wasser- 
__ blasechen bewirkt wird, beruhen, sondern dafs bei ihrer Be- 
rechnung noch mehrere andere Annahmen gemacht sind, von 
denen ich hier folgende als die wichtigste hervorheben will. 
In meinen allgemeinen Formeln kommt ein Coéfficient 
vor, welcher von dem Grade der Durchsichtigkeit der At- 
mosphäre abhängt. Dieser Coéfficient kann zu verschie- 
denen Zeiten und an verschiedenen Orten sehr verschie- 
en dene Werthe haben, indem selbst dann, wenn der Himmel 
a 43 immer als wolkenfrei vorausgesetzt wird (was in den For- 
_ mieln geschehen ist), der Grad der Durchsichtigkeit der At- 
-mosphiére doch sehr verschieden seyn kann. Der Coéffi- 
cient mufs also für jede Beobachtungsreihe, welche man mit 
_ den Ergebnissen der Theorie vergleichen will, erst beson- 
ders bestimmt werden. Ich habe am Schlusse meines Auf- 
_ satzes sogar gesagt, dals dieser Coéfficient für verschiedene 
Strahlengattungen verschieden seyn mufs, indem die Atmo- 
sphäre nicht die Strahlen aller Farben gleich gut durchläfst. 
Es ist bekannt, dafs die blauen Strahlen von der Atmo- 
_ spbäre weniger gut durchgelassen werden, als die rothen, 
and danach ist zu vermuthen, dafs die chemisch activen 


wechselung nicht gemacht, so würden die Differenzen zwischen den be- 
rechneten und beobachteten Werthen noch gröfser ausgefallen seyn; als 
as die Tabelle sie zeigt. 
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Strahlen, welche noch stärker brechbar sind, als die blauen, 
noch weniger gut durchgelassen werden, als diese. Bei der 
numerischen Rechnuug, welche ich ausgeführt habe, um von 
den Anwendungen der Formeln ein Beispiel zu geben, habe 
ich für den Coéfficienten einen Werth gewählt, welcher 
sich aus Beobachtungen über die strahlende Wärme als 
ein ungefährer Mittelwerth ergeben hat; aber diesen Werth 
darf man nicht als einen ein- für allemal gültigen an- 
sehen. 

„Wenn man bei einer theoretischen Bestimmung der 
Lichtintensitäten in der Atmosphäre alle mitwirkenden Um- 
stände genau berücksichtigen will, so wird die Rechnung 
sehr weitläufig, und ich werde mich daher hier auf eine an- 
genäherte Rechnung beschränken. 

Die Lichtmenge, welche eine horizontale Flächeneinbeit 
des Erdbodens von der Sonne erhalten würde, wenn die 
Sonne im Zenith stände und keine Atmosphäre vorhanden 
wäre, möge als Einheit genommen werden. Denkt man 
sich dann die Sonne in einer beliebigen Höhe # stehend, und 
nimmt wieder an, dals keine Atmosphäre vorhanden wäre, 
so wird die Lichtmenge, welche die Flächeneinbeit unter 
diesen Umständen erhalten würde, dargestellt durch 

sind. 


Nimmt man nun. endlich die Atmospbäre als vorhanden 
an, so wird das Licht der Sonne beim Durchgang durch 
dieselbe geschwächt, und die Flächeneinheit des Erdbodens 
erhält daher weniger Licht von der Sonne. Wenn man 
der Einfachheit wegen das Licht der Sonne als homogen 
voraussetzt, so kann man die wirklich ankommende Licht- 
menge, welche mit S bezeichnet werden möge, durch fol- 
gende Gleichung bestimmen: 


a 
(l) S=sind.e 
werin e die, Basis der natürlichen Logarithmen bedeutet, 
und a der oben erwabnte Coéfficient ist, welcher von dem 
Grade der Durchsichtigkeit der Atmosphäre abhängt. 
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a shea 


sin — sin®#.e 


stellt den Verlust dar, welchen das directe Sonnenlicht 
durch den Einflufs der Atmosphäre erlitten hat. Nimmt 
man nun an, dafs diese Lichtmenge dem directen Sonnen- 
lichte dadurch entzogen ist, dafs sie von irgend welchen 
Bestandtheilen der Atmosphäre reflectirt ist, so mufs die- 
ses Licht (entweder unmittelbar, oder nachdem es noch weh- 
rere Reflexionen in der Atmosphäre erlitten hat) als diffu- 
ses Licht zum Theil zum Erdboden gelangen, zum Theil 
in den Weltenraum ausgestrahlt werden. Es fragt sich nun, 
welcher Bruchtheil dieser Lichtmenge zum Erdboden ge- 
langt, und bei der Beantwortung dieser Frage kommt die 
Natur derjenigen Bestandtheile der Atmosphäre, welche die 
Reflexion bewirken, in Betracht. Wir wollen diesen Bruch, 
welcher je nach dem Stande der Sonne verschieden seyn 
mufs, und somit als eine Function von # anzusehen ist, 
mit Z bezeichnen. Dann wird die Lichtmenge, welche als 
diffuses Licht vom Himmel auf die Flächeneinheit des Erd- 
bodens gelangt, und welche mit H bezeichnet werden möge, 
Durch Division der Gleichungen (1) und (2) erhält man 
das gesuchte Verhiltnifs zwischen dem directen Sonnen- 
lichte und dem diffusen Lichte des Himmels, nämlich: 


sin & 
sin & 


Die Gröfse Z hängt, wie schon gesagt, vorzugsweise 
von der Natur der reflectirenden Bestandtheile ab. Solche 
Verschiedenheiten des Coéfficienten a, wie sie bei klarem 

_ Wetter vorkommen können, haben auf die Gröfse Z einen 
= i dt Einflufs, dafs man diese Gröfse bei einer an 
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va A genäherten Rechnung als von a unabhängig ansehen kann. 
om 3 Unter der Voraussetzung, dals die Reflexion von Wasser- 
u bläschen bewirkt wird, ergeben sich aus meinen früher ver- 
ht öffentlichten Rechnungen folgende Werthe für Z: r 
di: Z 0575 0,606 0,632 0,654 0,673 0,701 0,721 
” Diese Werthe wollen wir hier anwenden. 
ge Wir wollen nun die gröfste der drei oben angeführten 
h- Beobachtungsreihen, nämlich die, welche die Heidelberger 
u Beobachtungen enthält, mit der theoretischen Formel ver- 
eil gleichen. Zu dem Zwecke mufs zuerst aus einem der Beob- 
0, achtungswerthe von x der Coéfficient a mittelst der Glei- 
+ chung (3) bestimmt werden. Wir wollen dazu den Werth 
lie benutzen, welcher der Sonnenhöhe 40° entspricht, weil 40° 
ar gerade die Mitte des von 20° bis 60° reichenden Beobach- 
? 
yn tungsintervalles bildet. Dieser Werth von x ist 1,00, und 
st, daraus ergiebt sich: 
‘ls a = 0,586. 
d- Setzt man diese Zahl für a in die Gleichung (3) ein, so 
ge, kann man 7 für andere Sonnenhöhen berechnen, und er- 
ne: halt folgende Werthe, welche wieder mit den beobachte- 
ol 4 ten Werthen zusammengestellt werden mögen. 
Sonnenhöhe berechnet beobachtet 
20° 0,38 0,35 
; 25° 0,55 0,48 
‘ ’ ’ 
0,86 0,82 
40° 
60° 1,43 1,60 
ise Wenn man bedenkt, dafs bei dieser Rechnung noch 
che manche wmitwirkende Umstände unberücksichtigt gelassen 
em sind, und dafs auch den Beobachtungen keine vollkommene 
en Genauigkeit zuzuschreiben ist, so wird man die Ueberein- 
an- Stimmung zwischen den berechneten und den beobachteten 
; Werthen genügend finden. Es ist also durchaus kein Grund 
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vorhanden, zu sagen, durch diese Beobachtungen werde die 
Hypothese, dafs die Reflexion durch Wasserbläschen be- 
wirkt wird, widerlegt. 

Ich glaube überhanpt, dafs: Vergleichungen dieser ‘Art 
wenig geeignet sind, über die Richtigkeit oder Unrichtig- 
keit dieser Hypothese zu entscheiden. Die Grölse Z va- 
rürt, wie die obige kleine Tabelle zeigt, nicht stark mit der 
Sonnenhöhe, und auch bei einer anderen Anmahme über die 
Natur der reflectirenden Bestandtheile würde man für diese 
Gröfse Werthe erhalten, die mit der Sonnenhöhe nicht stark 
variiren, und daher von den in jener Tabelle enthaltenen 


nicht sehr abweichen können. Der Bruch 7 dagegen va- 


riirt sehr stark mit der Sonnenhöhe, und. scheinbar ge- 
ringe Aenderungen im Zustande der Atmosphäre können 
die Werthe dieses Bruches, sowie überhaupt die beobach- 
teten Lichtintensitäten bedeutend ändern. Man kann daher 
schliefsen, dafs die übrigen mitwirkenden Umstände, deren 
ganz vollständige und genaue Berücksichtigung in der 
Rechnung schwer erreichbar seyn würde, zum Theil einen 
viel gröfseren Einflufs auf die Lichtintensitäten haben, als 
die Natur der reflectirenden Bestandtheile. 


ash tem dial? obus: 
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IX. Notiz zur Theorie der Spectralapparate; i 


von L. Ditscheiner, 


Privatdocent am k. k. polytechn. Institut in Wien 


, auf em Prisma mit dem brechenden Winkel A 
die parallel mit der Axe des Collimators eines Spectralap- 
parates austretenden Strahlen so auffallen, dafs sie mit der 
Normale der ersten Prismenfläche der Winkel vo, dann 
aber an der zweiten Prismenfläche so austreten, dafs sie 
mit der Normale derselben den Winkel a bilden, so be- 
steht bekanntlich die Relation 


an A 
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sin @ = u sin? = sin v cos A— sin AV —sin*o 
worin # der Brechungsquotient und # der den Einfalls- 
winkel « entsprechende Brechungswinkel bedeuten. 

Durch Differentiation dieser Gleichung kann man fol- 


gende erhalten: 
cos V1 — ?sin?(A — =p 
Ov cos (A — : 


sin A 

Aus der ersten dieser Gleichungen geht hervor, dafs, 

eine bestimmte Spaltenbreite vorausgesetzt, die Spectral- 

linie für wsinf = 1, d. i. bei streifendem Austritt am brei- 

testen, fir usin(A— A)—=1, d. i. bei streifendem Eintritt 

am wenigsten breit ist. Die zweite Relation ergiebt, dafs 

die Breite des Spectrums, zwischen, zwei bestimmten Fraun- 

hofer’schen Linien etwa, am grölsten ist, sobald «sin f= 

d. i. bei streifendem Austritt. Die kleinste Ausdehnung 

hat das Spectrum für jenen Winkel 9, für welchen der 

Nenner 


cos(A — 8) VI — 
ein Maximum wird. Durch Differentiation dieses Ausdruckes 
nach # erhält man, nachdem man den Differentialquotien- 
ten =0 gesetzt und reducirt hat: 
sin(A — 2) = . . 
oder die für die Berechnung bequemere Form: ust 


Diese Gleichung liefert jenen Werth von (, für wel- 
chen das Spectrum die geringste Breite besitzt. Sie ist 
vollkommen identisch mit einer bei einer früheren Gele- 
geuheit*) gefundenen. Es ergiebt sich daraus, dafs das 
Spectrum seine geringste Ausdehnung bei jener Stellung 


1) S. Helmholtz. Physiolog. Optik S. 258 ff. 
2) Ueber die Krümmung der Spectrallinien. Sitzungsber. der Wiener 

Akad. Bd. 51, S. 368. € Ait <EenORP 
PoggendorfPs Annal. Bd. CXXIX. 
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sten gekrümmt sind. 
Das Maafs für die gröfsere oder geringere Deutlichkeit, 
Re _ mit welcher die Fraunhofer’schen Linien gesehen wer- 
den, liefert der Ausdruck 
Ba! in A du 


in ehe 8a und du als Constanten angesehen werden 


Je gröfser desto deutlicher wird man die 


Fraunhofer’sche Linie sehen können. Am deutlichsten 
werden sie sich zeigen für usin(A—/)= 1, d. i. bei strei- 
_ fendem Eintritt. Am undeutlichsten werden sie seyn, so- 
bald 


cos@ Vi — u? sin? (A — 
ein Maximum wird. Den entsprechenden Werth liefert 
die Gleichung 
sind = u?sin(A — 7). cos (A — 2P). 
Man erhält aus diesem Ausdruck den oben unter (a) an- 
geführten, sobald man $ mit A—/ und umgekehrt, also 
auch Eintritts- und Austritts-Winkel, vertauscht. Die Stel- 
lung des Prismas, bei welchen die Fraunhofer’schen Li- 
nien am undeutlichsten sind, geht also aus jener, für welche 
die Spectrallinien am wenigsten gekrümmt, und für welche 
das Spectrum am wenigsten breit ist, einfach durch Ver- 
tauschen der Eintritts- und Austrittswinkel hervor. 
Mousson') ist in seiner Abhandlung » Ueber Spectral- 
beobachtungen « zum Theile zu entgegengesetzten Resultaten 
gelangt, indem nach seiner Ableitung das Spaltenbild bei 
streifendem Austritt unendlich schmäler, bei streifendem Ein- 
tritt aber unendlich breiter als die Spalte selbst wird; ferner 
wird die gröfste Deutlichkeit der Fraunhofer’schen Linien 
bei streifendem Austritt angegeben. Aber diese Ableitung 
scheint durch ein Uebersehen in Anwendung gekommen zu 
seyn, denn die Voraussetzung, dafs nur parallele Strahlen von 
ee der Spalte auf das Prisma kommen, erlaubt keinen Schlufs 
1) Pogg. Ann. Bd. CXIl, S. 428. 
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auf die Breite des Spaltenbildes, da die aus dem Prisma 
jedenfalls wieder parallel austretenden Strahlen im Fern- 
rohre sowohl, als wie im Auge, bei Beobachtung mit freiem 
Auge, in einem Punkte vereinigt werden. Wenn die Be- 
obachtung, wie diefs bei dem Mousson’schen Spectroskope 
der Fall ist, mit freiem Auge geschieht, also die Spalte in 
endlicher Entfernung von demselben sich befindet, so ist 
die Stellung, bei welcher die Spectrallinien am deutlichsten 
gesehen werden, allerdings eine andere, als bei Anwendung 
von auf unendliche Entfernung eingestellten Fernröhren und 
Collimatoren. Der Grund davon liegt, wie bereits Helm- 
holtz (a. a. O. S. 257) gezeigt hat, nur in der gröfseren 
oder geringeren Entfernung des Spaltenbildes vom ‘Auge, 
je nach der Stellung des Prismas. Eine dieser verschiede- 
nen Entfernungen entspricht der deutlichen Sehweite und 
bietet also die gröfste Deutlichkeit der Fraunhofer’schen 
Linien. 

Es zeigt sich diese Erscheinung auch bei Spectralappa- 
raten, deren Fernröhre und Collimatoren nicht auf unend- 
liche Entfernung eingestellt sind. Bringt man nämlich die 
Spalte innerhalb des Brennpunktes der Collimatorlinse, so 
mufs, wenn das Ocular des Beobachtungsfernrohres so ge- 
stellt ist, dafs die Spectrallinien bei der Minimumstellung 
des Prismas vollkommen scharf gesehen werden, dieses Ocu- 
lar, um wieder dieselbe Schärfe der Linien zu erhalten, 
desto mehr herausgezogen werden, je mehr man sich beim 
Drehen des Prismas dem streifenden Austritt nähert; es mufs 
um so mehr hineingeschoben werden, je mehr man sich dem 
streifenden Eintritt nähert. Gerade das Entgegengesetzte 
tritt ein, sobald die Spalte aufserhalb des Brennpunktes 
liegt. Es kann dieses Undeutlichwerden der Spectrallinien 
beim Drehen des Prismas dazu dienen, Fernröhre und Col- 
limatoren richtig zu stellen, da man das Ocular und die 
Spalte nur so lange zu verschieben braucht, bis bei allen 
Stellungen des Prismas bei unveränderter Stellung des Ocu- 
lars und der Spalte, bezüglich ihrer Objectivlinsen, die Spec- 
22* 
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trallinien gleich scharf erscheinen. Man ist so im Stande 


mit einer Natriumflamme die Fernröhre und Collimatoren fi 
sehr genau auf unendliche Entfernung einzustellen. = t 
2 
X. Ueber einen optischen Versuch; t 
von L. Ditscheiner. I 
W eon man die durch ein Beugungsgitter erzeugten Spec- ( 
tra durch ein Prisma betrachtet, oder wenn man umgekehrt 
das durch ein Prisma in ein Spectrum zerlegte weilse Licht 
auf ein Beugungsgitter fallen lafst, so sieht man in den 
Beugungsspectren die einzelnen Farben nicht so continuir- ( 
lich auf einander folgen, wie diefs bei den gewöhnlichen, ¢ 
nur durch ein Gitter allein erzeugten, der Fall ist. In ge- \ 
wissen Spectren nämlich, die alle auf derselben Seite, von l 
der Mitte der ganzen Beugungserscheinung aus gezählt, lie- 
gen, sind die gewissen Wellenlängen entsprechenden Farben t 
näher aneinander gerückt als die übrigen, so zwar, dafs an . 
den entsprechenden Stellen in den Beugungsspectren nicht I 
die reinen Spectralfarben, sondern vielmehr Mischfarben auf- \ 
treten. Man sieht in den aufeinander folgenden Beugungs- 
spectren, wenn nur die Spaltenbreite des Gitters eine geeig- 


nete ist, immer andere Spectralfarben sich zu einer Misch- 
farbe vereinigen, also auch anders gefärbte Streifen auftre- 
ten, jedoch immer so, dafs die Mischfarben, welche aus Strah- 
len mit gröfserer Wellenlänge entstanden sind, in den der 
Mitte näher gelegenen Spectren sich zeigen. 

Dieses schöne Phänomen läfst sich leicht mit denjeni- 
gen Formeln berechnen, welche ich bei einer anderen Gele- ı 
genheit ') abgeleitet habe. Bezeichnet man nämlich mit A 
den Prismenwinkel, mit b-+-c die Spaltenbreite des mit der 
zweiten Prismenfläche parallelen Beugungsgitters, die ein- 
zelnen Spalten desselben parallel zur Prismenkante gedacht, 
1) Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. 50, S. 296. 
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mit 2 die Wellenlänge, mit « den Einfallswinkel des wei- 
fsen Lichtes auf die erste Prismenfläche, mit y den Aus- 
trittswinkel des Strahles von der Wellenlänge A an der 
zweiten Prismenfliche, oder was dasselbe ist, den Einfalls- 
winkel auf das Beugungsgitter, mit n die Zahl, welche an- 
giebt, in dem wie vielsten Beugungsspectrum die Beobach- 
tung geschehen, wit ö die Deviation des gebeugten Strah- 
les in Beziehung auf den unter den Winkel y austretenden 
Strahl und endlich mit « den Brechungsquotienten des Pris- 
mas für den Strahl derselben Wellenlänge, so besteben 
die beiden Gleichungen 
sin(y-+ 0) — siny = 55; Loe 
siny =sinA Vu? sin? — cos Asine, 
dabei ist vorausgesetzt, dals das Prisma so gestellt sey, dafs 
die auf dasselbe fallenden Strahlen nach links ahgelenkt 
werden, und dals ebenso die Deviation des gebeugten Strah- 
les nach links geschehe. 

Mischfarben werden nun an allen jenen Stellen auftre- 
ten, für welche die Aenderung des Winkels (y-+-9), jenes 
Winkels also, welchen der gebeugte Strahl mit der Gitter- 
normale bildet, bei einer Aenderung von A Null ist, für 


welchen also auch 
Es ist also auch 
wobei 
du 


Ösiny usin A 
de == 


Nimmt man nun für « die Cauchy’sche Dispersionsfor- 


mel u == P+ 0.5 an, so erhält man endlich ¢ 
1 . 
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als diejenige Gleichung, welche jenes A zu bestimmen ge- 
stattet, bei dessen entsprechender Stelle im nten Beugungs- 
spectrum die Mischfarbe auftritt. Da hier nur Strahlen von 
ziemlich gleicher Wellenlänge sich zu einer Mischfarbe ver- 
einigen, so wird auch die entstehende helle Linie im Beu- 
gungsspectrum so ziemlich dieselbe Farbe haben, wie die 
entsprechenden reinen Spectrallinien. 

Die Erfahrung lehrt, dafs die Mischfarbe sich nicht we- 
sentlich ändert, sobald « sich ändert, sobald also das Prisma 
sammt dem Gitter gedreht wird. Wir können also zur 
weiteren einfacheren Betrachtung «= 0 setzen, somit an- 
nehmen, dafs das weifse Licht senkrecht zur Prismenfläche 
P: u Dann vereinfacht sich unsere obige Formel (1) iu 


folgende 
20sind. —" —0 
sich ergiebt her ar 
3 


ae Wiirden wir die fiir die rechten Beugungsspectren gel- 
tende Gleichung 
3 . nh 
siny — sin(y — 0) =; 
in unserer Betrachtung vorausgesetzt haben, so würde A 
negativ gefunden worden seyn, ein Resultat, welches lehrt, 
dafs in den rechtsliegenden Spectren keine solche Misch- 
= _ farben auftreten können, was auch unmittelbar durch den 
_ Versuch bestätigt wird. 

3 Die Versuche, welche ich mit mehreren Prismen und 
E mit verschiedenen Beugungsgittern gemacht habe, sind in 
i 4 vollem Einklange mit Formel (2). Ein Flintglasprisma, des- 
„sen brechender Winkel 4 = 21° 58' 1” war, und für pero 


i. 4 die Dispersionsformel u = 1,604819 + 10054,7. 4) ge- 
er funden wurde, gab mit einem Fraunhofer’ ur Gold- 
gitter, für welches b-+ c= 0,0822367™ ist, im zweiten 


1) Unter Beibehaltung der im 52. Bande S. 289 der Sitzungsber. gege- 
= benen VVellenlängen, 
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Spectrum einen rothen Streifen. In den folgenden Spec- 
tren waren diese Streifen gelb, grün, blaugrün, hellblau, 
* dunkelblau, blauviolett, violett und endlich im zehnten Spec- 
trum dunkelvioletter. Im elften Spectrum konnte kein solcher 
_ Streifen mehr gesehen werden. Die Formel (2) giebt nun 
für die verschiedenen n die in der folgenden Tabelle ent- 
haltenen Werthe für 2. In der dritten Columne ist bei- 
läufig die Stelle angegeben, welche dieser Wellenlänge nach 
Kirchhoff’s Bezeichnung im Sonnenspectrum entspricht 
676,29 633 


t= 


2 
5912 
4 536,77 1415 
7 
9 


498,29 1933 


145,43 
409,63 ‘ai 


11 383,14 


Mit demselben Prisma und einem Jedlik’schen Glas- 
gitter, für welches b +- c = 0,0254708™ ist, ergab sich iim 
ersten Spectrum ein gelber, im zweiten ein blauer, im drit- 
ten ein violetter Streifen. Im vierten Spectrum war kein 
Streifen mehr zu sehen. Die Formel (2) liefert 


te 4 363,47 

Bei einem Plöfsl’schen Glasgitter, für welches b-+ c 
= 0,010994™" war, ist nur noch im ersten Spectrum ein 
blauvioletter Streifen zu sehen. Die Formel (2) liefert für 
n=1 auch A = 435,68, eine Wellenlänge, welche einem 
Strahl nahe bei @ entspricht. Für n=2 ist A = 345,80, an 
einer Stelle, die schon aufserhalb des gewöhnlich sichtbaren 

Theils des Spectrums liegt, 
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und der Dispersionsformel « = 1,59122 + 8757,5. 4 gab 


mit dem Fraunhofer’schen Goldgitter combinirt erst im 
dritten Spectrum einen aufserhalb B liegenden rothen Strei- 
fen (4 = 697,11). Ein bei H liegender dunkelvioletter Strei- 
fen (4 == 399,00) war erst im sechszehnten Spectrum zu 
beobachten, Erfahrungen, die vollkommen von der Formel (2) 
gegeben werden. Bei diesem Prisma konnte die dieser 
Formel entsprechende Stellung nicht mehr strenge einge- 
. halten werden, weil hier für a = 0 kein Austritt möglich ist. 
Die obige allgemeine Formel (1) liefse sich noch weiter 
oy vereinfachen, aber die vereinfachte Formel giebt keine von 
‘a jener (2) wesentlich verschiedene Resultate. So viel ist aber 


aus dieser Formel (1) sogleich zu erkennen, dafs bei dem- 
selben A und einem wachsenden @ auch n wächst. Bei 
Drehung des Prismas, so « gröfser wird, wird auch 
“ der diesem A entsprechende Streifen in ein entfernteres 
# Spectrum wandern, oder bei demselben Spectrum wird der 
= Streifen eine grölsere Wellenlänge erhalten müssen. We- 
 sentlich ist diese Aenderung der Wellenlänge, wie die Er- 
= _fahrung zeigt, nicht, doch aber liefs sich bei einem Drehen 
am einen bedeutenderen Winkel die Aenderung des gelben 
FR _ Streifens im dritten Spectrum unseres ersten Beispiels in 
einen rothgelben erkennen. 
x Weit rascher ändert sich die Farbe des Streifens in 
2 demselben Spectrum, der Streifen wandert also auch ra- 
scher von einer Stelle des Spectrums zu einer anderen, so- 
7 bald man das Prisma feststellt und das Beugungsgitter um 
eine verticale Axe dreht. Denkt man sich das Beugungs- 
gitter ursprünglich parallel zur zweiten Prismenfläche, dreht 
mun dasselbe so, dafs die der Prismenkante zugekehrte 
Gitterkante sich dem Prisma nähert, so wandern die 
Streifen von Stellen von höherer zu Stellen von klei- 
 . merer Wellenlänge; der ursprünglich rothe Streifen wird 
zuerst gelb, dann grün u. s. w., während beim entgegen- 
gesetzten Dreben auch das entgegengesetzte Wandern der 
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Eigenschaften durch die Wärme; 
- von Hrn. Des Cloizeaux. 
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Streifen eintritt. Denken wir uns der Einfachheit wegen 
das Prisma wieder so gestellt, dafs die erste Prismenfläche 
senkrecht zur Collimatoraxe steht, bezeichnen wir dann den 
Winkel, welchen die Gitterfläche mit der zweiten Prismen- 
fläche bildet, mit @, in der Weise gemessen, dafs ® mit der 
oben zuerst angegebenen Drehung des Gitters immer grö- 
fser wird, so ist der Winkel, unter welchem der unter dem 
Winkel y aus dem Prisma austretende Strahl das Gitter 
trifft = y-+- 6, und es besteht die Gleichung 


sin(y + 6 + 5) — sin(y + 0) = = 


bao 


seyn mufs, so wird auch erhalten a 

= 

eine Gleichung, welche lehrt, dafs bei wachsendem @ für 

dasselbe A die Zahl n kleiner wird, was mit der oben ge- 

gebenen Thatsache des Wanderns der Streifen vollkom- 
men übereinstimmend ist. 


XI. Neue Untersuchungen über die optischen 
Eigenschaften natürlicher und künstlicher Kry- 
stalle und über die Veränderungen dieser 


(Comp. rend. T. LXII, p. 987. Auszug aus der dritten Abhandlung.) 


Di. hauptsächlichsten Substanzen, deren unbekanntes oder 
unsicheres Krystallsystem bisher mittelst der optischen Er- 
scheinungen bestimmt werden konnte, sind: im rhomboé- _ 
drischen System der Tachydrit von Stafsfurt, bei dem man _ 
blofs das Daseyn zweier Spaltbarkeiten nachgewiesen hatte; 
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im rhombischen System die Molybdänsäure, der Adamin 
(neues mit Olivenit isomorphes Arseniat von Zink) der 
Carnallit von Stafsfurt und der Polybasit (beide bisher 
als hexagonal betrachtet); im klinorhombischen System der 
Amphibol- Antophyllit (eine dimorpbe Varietät des rhombi- 
schen Antophyllits), das salpetersaure Ceroxyd- Ammoniak, 
der Corundophyllit (Varietät vom Klinochlor), der Hydrar- 
gyllit (kaum als hexagonal erkannt), das rothe Cyaneisen- 
kalium (über dessen Form man immer im Unklaren war), 
der Schefferit von Michaelson (nur ein manganhaltiger 
Pyroxen) und der Triplit (welcher in Wirklichkeit nur 
zwei der drei ihm insgemein zugeschriebenen Spaltbarkei- 
ten besitzt); im triklinischen System, der von Scheerer 
als klinorhombisch beschriebene Prosopit, und der Tankit, 
Pseudomorphose von Anorthit. 

Unter den kubischen Substanzen erkannte ich, dafs der 
Boracit, über dessen Form einige Beobachter in Folge der 
von ihnen wahrgenommenen Erscheinungen der Doppel- 
brechung Zweifel gehegt hatten, in Wirklichkeit aus einer 
einfach brechenden Hauptmasse besteht, durchsetzt von 
ziemlich regelmäfsig gruppirten doppelt- brechenden Lamel- 
len, die zum Parasit des Hrn. Volger gehören. 

Der Senarmontit, der mit weniger Deutlichkeit analoge 
Phänomene wie der Boracit darbietet, verdankt dieselben 
vielleicht dem Daseyn von Lamellen rhombischer arseni- 
ger Säure. 

Die Modificationen, welche die Wärme in doppelbre- 
chenden Eigenschaften hervorbringt, können vermittelst eines 
Oefchens und eines horizontal gelegten Nérremberg’- 
schen Mikroskops (beschrieben 1864 in den Ann. des mines, 
Ser. VI, T. VI‘)) an den kleinsten Krystalllamellen leicht 
studirt werden. 

Die merkwürdigsten Resultate dieses Studiums sind fol- 
gende: 

1. Keinen Einflufs scheint die Wärme zu haben auf 
die optischen Erscheinungen der einaxigen Krystalle, die 
1) Diese Ann. Bd. 126, S, 387, 
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in Folge von unvollkommen parallelen Axen-Gruppirun- 
gen oder unregelmäfsiger Constitution an einigen Stellen 
im convergirenden polarisirten Licht ein verschobenes Kreuz at 
darbieten, dessen Zweige sich sehr den Hyperbeln eines __ . 
Krystalls mit zwei sehr wenig divergirenden Axen nähen. = 
So z. B. blieb beim Anatas, Apophyllit, Beryll, Korund, a 
Idokras, Mellit, Pennin, Scheelit, Turmalin und Zirkon eine _ 
nachgewiesene Divergenz von 8 bis 15 Grad zwischen den | 
Zweigen, eines verschobenen Kreuzes ohne merkliche Ver- 
änderung bei Temperaturen, die von 10 bis 190° C. schwank- 
ten. Wenn also ein zweifelhafter Krystall unter dem Po- 
larisations-Mikroskop Stellen von vereinigten und Stellen 
von getrennten Axen darbietet, wenn die Ringe Unterbre- 
chungen darbieten und wenn die Zweige des verschobe- 
nen Kreuzes bei allen Temperaturen ihre Lage behalten, 
so hat man zwar keine Gewilsheit, aber doch hohe Wahr- 
scheinlichkeit, dafs der Krystall wirklich einaxig ist. 

2. Bei den zweiaxigen Krystallen modifieirt eine Tem- 
peraturveränderung insgemein die Divergenz der optischen _ 
Axen, und da diese Divergenz von den drei Haupt-Indies __ 
des Krystalles abhängt, so scheint es natürlich zu glauben, u 
dafs jeder von ihnen gleichzeitig, aber in ungleicher Weise 
modificirt werde; allein der directe Versuch hat uns in de- 
ser Beziehung noch nichts gelehrt. 

Unter 72 dem rhombischen Systeme angehörigen Sub- 
stanzen, die ich bei Temperaturen zwischen 10° und 200° C. me 
untersuchte, beobachtete ich: 

19 starke oder beträchtliche Verschiebungen der opt- 
schen Axen, begleitet von starker oder beträchtlicher Dis- _ 
persion. 

10 schwache Verschiebungen mit starker oder beträcht- 


licher Dispersion. 
4 unmerkliche Verschiebungen mit beträchtlicher Dis 
persion. 


10 starke oder beträchtliche Verschiebungen mit schwa- 
cher Dispersion. 


12 schwache Verschiebungen mit schwacher oder fast 
nullgleicher Dispersion. 


17 unmerkliche oder unsichere Verschiebungen mit sehr 
schwacher oder fast nullgleicher Dispersion. 

Von den Körpern, welche die gröfste Veränderung im 
scheinbaren Winkel ihrer optischen Axen darbieten, er- 
wahne ich; 

Autunit (Verringerung von 6° 47' zwischen 2() und 90° C.), 
Barytin (Vergrölsernng von 11° 17 zwischen 15 und 200° C.), 
Galmei (Verringerung von 8° 49’ zwischen 12° und 105° C.), 
 Cölestin (Verringerung von 6° 41’, zwischen 10° und 105° C.); 
> Euchroit (Verringerung von 5°3 zwischen 20° und 90° C.), 
ameisensauren Kalk (Vergröfserung von 4° 56' zwischen 
18 und 60° C.); Leadhillit (Verringerung von 16°50' zwischen 
15° und 180° C.), Kali-Seignettesals (Vergröfserung von 

15°50! zwischen 17° und 70° C.), Struvit ( Vergröfserung 
a von 10°)’ zwischen 10° und 100° C.). 

Bi) Zu den Körpern, welche die schwächsten Veränderun- 
gen darbieten, gehören der Aragonit, die Glimmer, der 
tae _ Karstenit (bei dem der scheinbare Winkel der Axen zwi- 
_ schen 10° und 175° C. gleich gefunden’ wurde) und der 
Thomsonit. 
My Mit Ausnahme des Zoisits konnte ich unter den neu 
‚untersuchten Sustanzen keine so stark erhitzen, dafs ich 
2 permanente Modificationen gefunden hätte, ähnlich denen, 
welche ich am Brookit, Cymophan und Orthose entdeckte 
und der Akademie i. J. 1862 mittheilte. 
Es versteht sich von selbst, dafs bei allen Krystallen 
‘mit drei rechtwinklichen Krystallaxen, da bei ihnen die 
_Mittellinien der scharfen und stampfen Winkel zwischen 
den optischen Axen für alle Farben des Spectrums diesel- 
ben sind und immer mit einer der krystallographischen 
 — Axen coincidiren, diese Coincidenz nicht durch die Wärme 
jnfluencirt werden kann. 
ie 83 Bei den Krystallen des klinorhombischen Systems 
Re _ variirt nicht nur der Winkel der optischen Axen mit der 
Temperatur, sondern diefs gilt auch im Allgemeinen von 
der Lage der Ebene, welche diese Axen enthält, sobald 
Ei diese Ebene nicht parallel ist der Symmetrie-Ebene, oder 
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von der Ebene ihrer Mittellinien, wenn zwischen beiden 
Ebenen Parallelismus besteht. 

Neumann hat i. J. 1835 nachgewiesen, dals, wenn 
man eine gegen die Mittellinie des scharfen Winkels der 
optischen Axen winkelrechte Gypsplatte von 10° bis 100° C. 
erhitzt, diese Axen sich einander nähern und zwar mit un- 
gleicher Geschwindigkeit, was eine Verschiebung ihrer 
Mittellinie mit sich führt. Ich meinerseits habe erkannt, 
dafs diefs ein fast allgemeines Phänomen ist, und dals un- 
ter 22 Krystallen, deren optische Axen in einer der Sym- 
metrie-Ebene parallelen Ebene lagen, bei Erhitzung von 


15° auf 200°: 


11 eine beträchtliche Verschiebung ihrer Mittellinie dar- 
boten, begleitet von einer mehr oder minder starken Mo- 
dification der Divergenz ihrer Axen; die merkwürdigsten 
sind: salpetersaures Lanthanoxyd - Ammoniak, Klinochlor, 
Diopsid, Euklas, Hydrargyllit, Rohrzucker und weinsaures 
Ammoniak. 

6 boten eine schwache oder kaum wahrnehmbare Ver- 
schiebung der Mittellinie dar. 

5 blieben fast ohne Veränderung. 

Fünf Krystalle, deren optische Axen für die verschiede- 
nen Spectralfarben sich in Ebenen parallel der horizonta- 
len Diagonale der Base öffneten und die Mittellinie ihres 
scharfen Winkels rechtwinklich gegen diese Diagonale zu 
liegen hatten, wurden von 15° bis 175° C. erhitzt, ohne 
dafs sich in den Ebenen, welche die Axen enthielten, die 
geringste Verschiebung, oder in der horizontalen Disper- 
sion die geringste Modification zeigte. 

Von elf Krystallen, deren optische Axen ebenfalls in 
den der horizontalen Diagonale parallelen Ebenen lagen, 
deren scharfe Mittellinie aber dieser Diagonale parallel 
war, bei den Axen aller Farben: 

zeigten vier in der Lage der Ebenen, worin sich ihre 
Axen öffnen, zwischen 15° und 120° C. eine Drehung von 
wehren Graden (Borax und Brewsterit sind die merkwür- 
digsten in dieser Beziehung). 
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Bei sieben zeigte die Ebene der optischen Axen eine 
kaum wahrnehmbare Drehung, während diese Axen jedoch 
j sich mehr oder weniger näherten oder auseinander wichen. 
E Aus obigen Beobachtungen geht hervor, dafs man in 
2 gewissen Fällen die Wirkung der Wärme benutzen kann, 
ne um Körper von zweifelhafter Form und sehr ähnlichen 
F physikalischen oder chemischen Charakteren optisch von 
= einander zu unterscheiden. Der einaxige Pennin z. B. unter- 
scheidet sich dadurch sogleich vom grünen Klinochlor , wit 
dem er die gröfste Aehnlichkeit hat; dasselbe gilt vom 
Kümsererit und Kotschubeit ( violetten Klinochlor vom 
Sral). 
: 4. Die fiinf aus dem doppelt schiefen Prisma herstam- 
menden Krystalle, welche ich zwischen Temperaturen von 
15 bis 175° C. untersuchen konnte (Albit, Amblygonit, 
 Azwinit, Disthen, Sassolin) erleiden in der Divergenz ihrer 
optischen Axen und der Lage der dieselben enthaltenden 
Ebenen nur kaum merkliche Veränderungen. 


XII. Meue Meteoriten; 


won Dr. O. Buchner in Giefsen. 
vel 


Meteoreisen von Brambanan, Surakarta, Java soll 

vor länger als einem halben Jahrhundert gefallen seyn; 
zeitweise wurden Stücke davon abgeschlagen, um Dolche 
daraus zu verfertigen. Im November 1864 wurde ein Stück- 
chen davon an die Koninkl. Natuurkundige Vereeniging in 
Nederlandsch Indie eingeschickt, das von Hrn. Bleekrode 
untersucht werden soll. Zugleich sollen weitere Notizen 
über diese Eisenmasse eingesammelt werden. 

Hr. Dr. Krantz in Bonn hat mir zur Veröffentlichung 
freundlichst folgende Notizen zugehen lassen: 

»Von Hrn. Prof. de Castillo in Mexico erhielt vor 
länger als einem Jahre Hr. Geheimerath Burkart sowohl 
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wie ich die Hälfte von einem bisher in den Sammlungen 
noch nicht erwähnten Meteoriten mit folgenden Notizen: 
Im Januar 1844 gegen 1! Uhr Vormittags (das Datum wird 
nicht angegeben) erregte an dem Bergrücken Cosina, etwa 
8 Leguas östlich von Dolores Hidalgo, ein fremdartiges Ge- 
töse die Aufmerksamkeit von Arbeitern; sie sahen zugleich 
in gerader Linie einen leuchtenden Körper eine Lichtspur 
zurücklassend niederfallen. Sowohl das Licht des Meteors, 
als auch das der Spur war weils und schwach. Als das 
Geräusch aufhörte, erhob sich eine kleine Staubwolke und 
diese veranlafste die Arbeiter nachzusehen, was niederge- 
fallen sey. Sie fanden dort ein Loch zwei Fuls tief, aus 
welchem sie den Meteoriten herausholten. 

Der ganze Stein hat eine ovale Form, in der Mitte et- 
was flach gedrückt. Er besitzt einige Aehnlichkeit mit dem 
Meteoriten von Bremervörde; von allen bisher bekannten 
unterscheidet er sich aber durch sein ausgezeichnetes kry- 
stallinisches Gefüge; die ganze Masse besteht fast nur aus 
Krystallen, deren Form nicht erkennbar ist. Sie haben, 
unter der Lupe gesehen, Diamantglanz und dürften vielleicht 
Anorthit seyn. Das Eisen ist darin nicht sparsam vertre- 
ten. Das spec. Gewicht fand ich zu 3,095. 

Von einem anderen ebenfalls noch sehr wenig bekann- 
ten Meteoriten, gefallen am 24. Nov. 1804 von der Ha- 
cienda de Boras San Luis in Mexico, wurden mir gleich-* 
falls mehre sehr kleine, dem Steine von Stannern sehr glei- 
chende Stückchen zugesendet. « 

Auffallend ist die Bemerkung, dafs der Meteorit von 
Cosina dem von Bremervörde ähnlich seyn, aber dabei 
fast nur aus Krystallen bestehen soll, während doch Bre- 


wervörde nicht ‚krystallinisch ist. 
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XIII. Prioritätsansprüche in ge der negativen 
Fluorescenz oder Calorescenz oder Calcescenz; 
von Dr. H. Emsmann, 
I. dem mir soeben zu Händen kommenden Jahresberichte 
über die Fortschritte der Chemie von Will für 1865 finde 
ich auf S. 80 bis 83 ein Referat über Fluorescenz und in 
diesem die Notiz, dafs die HH. Tyndall und Akin in 
einen Prioritätsstreit in Betreff der von Jenem Calorescenz 
und von Diesem Calcescenz genannten Erscheinung ge- 
rathen sind. Hr. Dr. Bohn, von welchem das Referat 
verfafst ist, hat zwar schon — wofür ich mich zu schul- 
digstem Danke verpflichtet halte — durch die betreffenden 
“Citate nachgewiesen, dafs, wenn es sich im vorliegenden 
Falle um die Priorität handele, dieselbe mir zusteht; indes- 
sen halte ich es, da jene Herren ein grofses Gewicht auf 
die Prioritätsanrechte zu legen scheinen, doch noch für 
eine persönliche Pflicht, dieselben durch diese Notiz aus- 
drücklich mir zu wahren, da die Annalen wohl in England 
mehr als die Fortschritte der Chemie Eingang haben. 
Bereits 1859 habe ich in dem » Physikalischen Lexicon 
von Marbach, 2. Auflage, in dem von mir bearbeiteten 
Artikel: » Zerstreuung des Lichtes « Bd. VI, S. 1081, die Ver- 
muthung ausgesprochen, dafs eine derartige Erscheinung 
nicht unwahrscheinlich sey. Im Jahre 1861 ist darauf von 
mir in diesen — sicher auch jenen Herren in England zu- 
gänglichen — Annalen, Bd. 114, S. 651 der thatsächliche 
Nachweis der Erscheinung geführt worden. Ich habe da- 
mals — also schon vor 1865 — vorgeschlagen, die in Rede 
stehende Erscheinung wegen ihrer so nahe liegenden, al- 
lerdings gegensätzlichen Beziehung zu der Fluorescenz als 
negative Fluorescenz und diese — bis dahin allein festge- 
stellte — als positive Fluorescenz zu bezeichnen. Da ich 
in den Bezeichnungen Calorescenz und Calcescenz keinen 
charakteristischen Vorzug finden kann, so erlaube mir, die 
von mir angegebene Terminologie in Erinnerung zu brin- 
gen, die — abgesehen von ihrem Prioritätsanrechte — je- 
denfalls die Erscheinung scharf bezeichnet. ELS 
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